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(Aus dem Physiologisch-chemischen Institut der Humboldt-Universität zu Berlin, Direktor: Prof.Dr. RAPOPORT) 


Justus von Liebig zum Gedenken 


Von Prof. Dr. S. RAPOPORT 


In diesen Tagen jährt sich zum 150. Male der Geburts- 
tag und zum 80. Male der Todestag eines der größten 
Wissenschaftler, die Deutschland hervorgebracht hat. 


Justus von Liebig ist nicht nur der Begründer der or- 
ganischen Chemie in Deutschland, jener Wissenschaft, 
die sich im 19. Jahrhundert so mächtig entwickelte und 
heute das Leben jedes einzelnen in verschiedenartigster 
Weise bereichert; er war auch einer der Väter der land- 
wirtschaftlichen Chemie, der Schöpfer der wissenschaft- 
lichen Grundlagen der Mineraldüngung; er war einer 
der Pioniere der physiologischen Chemie, der Wissen- 
schaft, die sich mit der Zusammensetzung und den Vor- 
gängen der lebenden Materie beschäftigt. Sein Werk ist 
gekennzeichnet durch die innige Verknüpfung von 
Theorie und Praxis. 


Leidenschaftlich und kämpferisch, seine Zeitgenossen 
tief beeinflussend und befruchtend, ein wahrer Führer 
auf dem Gebiet der Wissenschaft, ist sein Wirken noch 
heute lebendig vor uns. 


Justus von Liebig wurde am 12. Mai 1803 in Darm- 
stadt geboren. Schon als Kind zeigte er ein ungewöhn- 
liches Interesse und Geschick für das chemische Experi- 
mentieren und einen Leseeifer sondergleichen. Hingegen 
waren seine Leistungen in der Schule, vor allem in den 
humanistischen Fächern, mehr als mäßig. Schon damals 
gelang es ihm, einen neuen Stoff, das Knallsilber, her- 
zustellen. Tief beeindruckt von seinem ersten Lehrer 
Kastner, folgte er ihm nach Erlangen, wo er die Be- 
kanntschaft des Naturphilosophen Schelling sowie des 
Dichters von Platen machte. 


Seine Sympathie und Beteiligung an der patriotischen 
Studentenbewegung, die in jener Zeit von der absolu- 
tistischen Reaktion mit allen Mitteln unterdrückt wurde, 
war der Anlaß, der ihn nach Frankreich zu einem länge- 
ren Aufenthalt führte. Paris stellte einen Wendepunkt 
in seiner Entwicklung dar. Aus der kleinstädtischen 
Enge, aus der Zerrissenheit und Zurückgebliebenheit 
Deutschlands, aus dem Nebel der mystischen, ver- 
sehwommenen naturphilosophischen Theorien Schel- 
lings war Liebig versetzt in die Hauptstadt des stärksten 
kapitalistischen Landes des europäischen Kontinents, 
in die Atmosphäre des logischen naturwissenschaftlichen 
Denkens, in die Gegenwart einer Konstellation von 
großen Wissenschaftlern, wie sie nur selten zu gleicher 
Zeit und an einem Platz vereinigt waren. Er hörte die 
Vorlesungen der großen Chemiker Gay-Lussac, Thenard, 
Dulong und Petit, des Mathematikers Laplace und des 
Biologen Cuvier, und er fand Gelegenheit, im Labora- 
torium ven Gay-Lussac zu arbeiten. Hier wurden die 
Grundlagen für seine Forschungen der nächsten Jahr- 
zehnte gelegt, hier formte sich seine materialistische, 
naturwissenschaftliche Auffassung. 


Mit 21 Jahren kehrte Liebig nach Deutschland zurück, 
um als Professor an der Universität in Gießen 28 Jahre 
hindurch eine Lehr- und Forschungstätigkeit auszuüben, 
die die Grundlage der Entwicklung der Chemie Deutsch- 
lands bildete. Das System des praktischen Unterrichts, 
das er einführte, ist noch heute die Basis der chemischen 
Ausbildung an den Universitäten aller Länder. 


Eine ganze Generation von Chemikern, die der deut- 
schen Wissenschaft Weltruhm verschaffen sollte, ging 
aus seinem Laboratorium hervor. Ein bedeutender Schü- 
ler war Karl Schorlemmer, Kommunist und Freund von 
Marx und Engels, später Professor der Chemie in Eng- 
land. 


Neben seiner ungeheuren Forschungs- und Lehrtätig- 
keit gab Liebig eine eigene Zeitschrift heraus, die 
„Annalen der Chemie“, die noch heute erscheint und 
eine der hervorragendsten chemischen Zeitschriften der 
Welt ist. 


Die ganze Periode seiner Tätigkeit in Gießen, die 
dieser Universität Weltruhm verschaffte, spielte sich 
unter beengten Verhältnissen und mit völlig ungenügen- 
der Unterstützung seitens des Staates ab. Überdrüssig 
der Gleichgültigkeit und des mangelnden Verständnisses 
und ermüdet vom ständigen Kampf mit den Bürokraten 
der Staatskanzlei, nahm er die Berufung nach München 
an. Dort widmete er sich vor allem den praktischen An- 
wendungen seiner geliebten Wissenschaft, der Chemie, 
auf den Gebieten der Landwirtschaft und Medizin und 
entfaltete eine aktive Tätigkeit in der Bayrischen Aka- 
demie der Wissenschaften. 

Er starb am 18. April 1873. 


Es ist kaum möglich, die Bedeutung Liebigs auf den 
verschiedensten Gebieten der Wissenschaft in diesem 
Rahmen gebührend zu würdigen, doch kann man eines 
Wissenschaftlers nicht gedenken, ohne auf das Wesent- 
liche seines Lebens, seiner wissenschaftlichen Arbeiten, 
einzugehen. 


Die erste Periode in Gießen war bestimmt durch die 
Schaffung einer leistungsfähigen, verhältnismäßig ein- 
fachen Methode zur Feststellung der Zusammensetzung 
organischer Stoffe, der sogenannten Elementaranalyse. 
Obwohl das Prinzip nicht neu war, bedeutete die Ver- 
besserung, die die Dauer einer Analyse von Wochen auf 
Stunden reduzierte, eine Revolution in der organischen 
Chemie. Aus einer Kunst, die von wenigen beherrscht 
wurde, machte er eine alltägliche Praxis. Die Methode 
der Analyse organischer Substanzen, die von Liebig an- 
gegeben wurde, gehört noch heute, kaum verändert, zum 
Früstzeug jedes Chemikers. Mit ihrer Hilfe wurde im La- 
boratorium von Liebig ein gewaltiger Bereich der da- 
mals bekannten organischen Chemie durchgearbeitet 
und überprüft. Das Laboratorium in Gießen wurde zur 
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letzten kritischen Instanz der internationalen organi- 
schen Chemie. 

In jene Zeit fällt auch die bedeutende Leistung, die er 
gemeinsam mit seinem Freund Wöhler vollbrachte, die 
Entwicklung der Radikaltheorie. Das Wesen dieser 
Theorie liegt in der Erkenntnis, daß gewisse Gruppen 
von Atomen, die aus verschiedenen Elementen be- 
stehen, obwohl sie zusammengesetzt sind, sich in vielen 
cbemischen Reaktionen einheitlich, wie einfache Atome, 
verhalten. Solche Atomgruppen, von ihm Radikale ge- 
nannt, haben eine besondere Bedeutung in der orga- 
nischen Chemie. Die Radikale stellen eine Zwischenstufe 
der Organisation der Materie zwischen Atom und Mole- 
kül dar. 

Damals zeigte sich auch schon deutlich Liebigs Inter- 
esse an Stoffen der lebenden Natur. Eine grundlegende 
Reihe von Untersuchungen über die Harnsäure, viele 
Arbeiten über Gallensäuren und Eiweiße gehören zu 
den Früchten dieser Zeit. 

Die erste Zusammenfassung seiner Untersuchungen 
erfolgte in dem Werk „Die Chemie in ihrer Anwendung 
auf Agrikultur und Physiologie“. 2 Jahre später ver- 
öffentlichte er „Die organische Chemie in ihrer Anwen- 
dung auf Physiologie und Pathologie“. Diese Werke sind 
nicht nur trockene Forschungsberichte, sie stellen 
Kampfschriften dar. Wie Liebig selbst sagt, „liegt dem 
ganzen eine Tendenz zugrunde, nämlich die Führung 
eines Beweises, daß ohne die Kultur der Chemie von 
seiten der Physiologen und Agronomen keine dauernden 
und wertvollen Fortschritte in Physiologie und Agri- 
kultur erwartet werden können, daß man bis jetzt in 
chemischer Beziehung darin nur Analysen, aber keine 
physiologisch-chemischen Forschungen hat. Möchte es 
mir gelungen sein, auch anderen die tiefe Überzeugung 
einzuflößen, daß die Chemie allein in die Lebensprozesse 
Licht zu bringen vermag!“ 

In dem erstgenannten Werk legte Liebig die Grund- 
lage für die wissenschaftliche Düngung. Er vertrat die 
Meinung, daß vor allem die Salze, wie Kali und Phos- 
phat, von Bedeutung sind und dem Boden zugeführt 
werden müssen, während er die frühere Praxis der 
Landwirtschaft, mit organischen Stoffen zu düngen, für 
vollkommen verfehlt hielt. Diese Auseinandersetzung 
sollte ihn noch Jahrzehnte in erbittertem Kampf gegen 
seine Gegner finden. 


Die spätere Zeit hat erwiesen, daß Liebig doch nur 
teilweise recht hatte. Die Bedeutung der Nährsalze ist 
heute unbestritten, doch ist auch die natürliche Düngung 
von großer Wichtigkeit. 


Liebig ist einer der Begründer der Ernährungswissen- 
schaft. Er war der erste, der die große Bedeutung des 
Eiweißes in der Ernährung für den Aufbau des Körpers 
hervorhok. Unter seiner Führung entstand in München 
die große deutsche Schule der Ernährungswissenschaft. 
Pettenkofer, Voigt und Rubner errichteten die Grund- 
lagen der Stofiwechsellehre, die zu Normen führte, die 
noch heute von der Wissenschaft anerkannt sind. 


In diese Periode fallen die ausgedehnten Untersuchun- 
gen Liebigs über „das Fleisch und seine Zubereitung zu 
Nahrungsmitteln“. Seine Überzeugung, daß im Fleisch 
ein wesentliches, unentbehrliches Prinzip enthalten sein 
müsse, das man in konzentrierter und billiger Form der 
allgemeinen Bevölkerung zugänglich machen sollte, 
führte ihn zur Herstellung des berühmten Fleisch- 
extraktes. Durch dieses Produkt ist sein Name ein Haus- 
haltswort geworden. 


So menschenfreundlich auch die Absicht Liebigs war, 
Gie spätere Forschung, vor allem der große russische 
Chemiker Bunge, der in der Schweiz wirkte, hat gezeigt, 
daß der Fleischextrakt nichts mehr als ein Mittel zur 


Würzung von Speisen darstellt, ihm kommt keine be- 
sonders kraftspendende oder energiespendende Wirkung 
zu. Doch sind die Forschungen Liebigs über die Zu- 
sammensetzung der Muskelsubstanz unbestrittene Er- 
gebnisse von großer Bedeutung. 


Liebigs gesellschaftliche Einstellung und politische 
Anschauungen sind ein treues Spiegelbild der Entwick- 
lung des deutschen Bürgertums im 19. Jahrhundert. Wie 
bei so vielen deutschen Wissenschaftlern war auch bei 
Liebig das Interesse an politischen Fragen nur wenig 
entwickelt. In vielem war er ein typischer Vertreter der 
bürgerlichen Wissenschaft unter fürstlichem Protek- 
torat, wie sie sich in den deutschen Staaten jener Zeit 
entwickelte. Aber eindeutig war seine Stellungnahme 
für die Einheit Deutschlands, wenn sich auch ihr politi- 
scher Sinn im Laufe der Jahrzehnte veränderte. In 
seiner Jugend ein Sympathisierender der studentischen 
Treiheitsbewegung gegen Fürstenherrschaft und Zer- 
rissenheit Deutschlands, wandelte er sich zu einem Geg- 
ner der Revolution von 1848, in der er sich als Anhänger 
des „monarchistischen Prinzips“ bekannte, um schließ- 
lich mit Begeisterung die Gründung des deutschen 
Beiches unter Bismarck zu begrüßen. 


Viele Äußerungen Liebigs zeugen von seinem hohen 
Nationalbewußtsein, dem jeder Chauvinismus und 
Völkerfeindschaft fremd waren. 


Er sah den größten Stolz des deutschen Volkes in den 
friedlichen Leistungen seiner Wissenschaft, in dem 
friedlichen Wettstreit und in Freundschaft mit der 
Wissenschaft anderer Nationen. Enge Bande der Freund- 
schaft verbanden ihn mit den Wissenschaftlern vieler 
Länder, insbesondere Frankreichs. Sein Nationalbewußt- 
sein, das Gefühl, mit seiner Wissenschaft dem deutschen 
Volk vor aller Welt zu dienen, war eine der tiefsten 
Quellen, aus denen er Kraft und Leidenschaft für seine 
Wissenschaft schöpfte. 


Soweit es die Fragen der Wissenschaft betraf, war 
sein Interesse im gesellschaftlichen Leben groß. Er 
verfaßte Denkschriften, die sich mit dem Zustand der 
Chemie und ihres Unterrichts in Preußen und in Öster- 
reich beschäftigten, und geißelte schonungslos die 
Schwäche und Zurückgebliebenheit der Erziehungs- 
systeme beider Länder. Der preußische Staat verzieh 
ihm niemals seine offene Kritik; nie sollte er von einer 
rreußischen Universität eine Berufung bekommen. 


Wo immer er konnte, suchte Liebig die Verbindung 
zwischen Theorie und Praxis. Er wurde nie müde, den 
praktischen Nutzen der Chemie, der wissenschaftlichen 
Einstellung überhaupt, zu betonen. In seinen eigenen 
Arbeiten kam die Hinwendung zur Praxis immer stärker 
zum Vorschein. Seine intensive und hartnäckige Be- 
schäftigung mit den Fragen der künstlichen Düngung 
und der Ernährung wurde schon erwähnt. 


Die Ernährungsprobleme beschäftigten ihn auch von 
der praktischen Seite. Nicht nur der Fleischextrakt, 
sondern verschiedene andere Nährpräparate, sogar das 
Rezept einer Suppe für Säuglinge, waren die Produkte 
seiner rastlosen Erfindungsgabe. Unaufhörlich betonte 
er die Anwendung der Chemie auf alle Lebensprozesse 
und insbesondere in der Medizin. 


Er war kein abgeschlossener Wissenschaftler, der in 
schwer verständlicher Sprache und nur für einen engen 
Kreis von Fachgenossen schrieb, im Gegenteil, er suchte 
das breiteste Forum. Dabei kam ihm seine glückliche 
Gabe, eine klare, schöne und leidenschaftliche Sprache 
zu schreiben, und ein unnachahmliches Geschiek, die 
schwierigsten Dinge verständlich darzustellen, zu Hilfe. 
Sein Werk über die Chemie in der Agrikultur war nicht 
nur an den Chemiker, sondern an „jeden intelligenten 
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Landwirt‘ gerichtet. Wohl den Höhepunkt populärwissen- 
schaftlicher Darstellung stellen Liebigs „Chemische 
Briefe“ dar, die zuerst als Zeitungsartikel erschienen und 
dann als Buch zahlreiche Auflagen erlebten und Gene- 
rationen von wißbegierigen Menschen mit der Ge- 
schichte, den Problemen und der Anwendung der Chemie 
bekannt machten. 


Liebig war nicht zurückhaltend, lau oder zaghaft, wie 
sich viele einen Wissenschaftler vorstellen. Er war ein 
Feuergeist, von Leidenschaft und Parteilichkeit in der 
Wissenschaft erfüllt. Nie zögerte er, wenn er es für not- 
wendig hielt, in einen Meinungsstreit einzutreten. Als 
er im Gegensatz zu den Auffassungen des damals fast 
allmächtigen „Papstes der Chemie“, des sroßenSchweden 
Berzelius trat, versuchte ihn sein Freund Wöhler zu- 
rückzuhalten. Liebig antwortete: „Ich soll etwa nicht 
reden, wo das Reden eine Pflicht ist und das Zurück- 
halten eine Niederträchtigkeit an mir selber wäre?“ Er 
kannte nicht die philiströse Angst, unrecht zu haben. 
Der große Chemiker F. Haber sagte in seiner Gedächtnis- 
rede über ihn „und dort, wo er irrt, hat er den Mut und 
die Deutlichkeit des schöpferischen Irrtums“. 


Liebig fehite jedes Unfehlbarkeitsbewußtsein. Er 
schrieb, „der rechte Forscher und Denker mausert sich 
wie ein Vogel, wirft alte Ansichten ab und bildet neue 
hervor; nur der fürchtet sich, die alten zu verlieren, dem 
keine frischen wachsen“. 


Er war von einem glühenden Optimismus und einem 
festen Glauben an die ständige Entwicklung und die Zu- 
kunft der Gesellschaft beseelt. 


In seiner Praxis und in vielen seiner Äußerungen 
nahm Liebig den Standpunkt des Materialismus ein und 
gelangte an die Schwelle einer dialektischen Auffassung. 
Die Wertschätzung, das Primat der Praxis, die Wichtig- 
keit, die Dinge im Zusammenhang zu sehen, machte er 
in folgenden Worten deutlich: „Es gibt keine Kunst, 
welche so schwierig ist, wie die Kunst der Beobachtung; 
es gehört dazu ein gebildeter nüchterner Geist und eine 
wohlgeschulte Erfahrung, welche nur durch Übung er- 
worben wird; denn nicht der ist der Beobachter, welcher 
das Ding vor sich mit seinen Augen sieht, sondern der, 
welcher sieht, aus welchen Teilen das Ding besteht und 
in welchem Zusammenhange die Teile mit dem Ganzen 
stehen. Mancher übersieht die Hälfte aus Unachtsamkeit, 
ein anderer gibt mehr, als er sieht, indem er es mit dem, 
was er sich einbildet, verwechselt, ein anderer sieht die 


Teile des Ganzen, aber er wirft die Dinge zusammen, 
die getrennt werden müssen.“ 


Sein tiefes Verständnis für die Rolle der Theorie ist 
aus folgenden Ausführungen ersichtlich: „Durch die 
genaue Bekanntschaft mit einer Tatsache, einem Vor- 
gang, sind Sie imstande, andere Tatsachen, andere Vor- 
gänge sich klar zu machen; jede Eigenschaft eines Kör- 
pers gibt unter Umständen einen Schlüssel ab, um eine 
verschlossene Tür zu öffnen, aber die Theorie ist der 
Hauptschlüssel, womit sie alle Türen öffnen. Sie ver- 
stehen, meine Herren, wie sehr sich der Begriff von 
Theorie im Sinne der Naturforschung von dem Worte 
Theorie im gewöhnlichen Sprachgebrauche unter- 
scheidet. In diesem bedeutet es häufig das gerade 
Gegenteil von Erfahrung oder Praxis, es bezeichnet 
oft den Mangel an Bekanntschaft mit Tatsachen und 
Naturgesetzen, in unserem Sinne ist die Theorie die 
Summe aller Praxis, sie beruht auf der genauesten 
Kenntnis der Tatsachen und der Naturgesetze und ist 
aus dieser Erkenntnis hervorgegangen.“ 


Doch ist eine Unterschätzung der Philosophie und der 
Theorie bei ihm nicht selten, aus der eine schwankende 
Haltung in philosophischen Fragen entspringt. Vor 
allem bekannt ist die tiefschürfende und umfassende 
Kritik seiner Auffassungen über die Ewigkeit des Lebens 
und der Kohlenstoffverbindungen durch Friedrich 
Engels in der „Dialektik der Natur“. 


Justus von Liebig, einer der Größten, den der Genius 
des deutschen Volkes hervorgebracht hat, ist ein leuch- 
tendes Vorbild auch für unsere Zeit. 


Ehrlichkeit, Kühnheit, Leidenschaftlichkeit und Par- 
teilichkeit und eine srenzenlose Hingabe an die Wissen- 
schaft und Liebe zu seinem Volk sind sein Vermächtnis. 
Den akademischen Lehrern Deutschlands obliegt es, 
diese Einstellung und diese Eigenschaften in der Jugend 
zu wecken und zu entwickeln. 

Liebig war mit dem Volk zutiefst verbunden. Mit 
Freuden widmete er seine Wissenschaft den Bedürf- 
nissen der Gesellschaft; er war ein wahrer Vertreter 
jener Wissenschaft, von der Stalin sagt: „Daß sie sich 
vom Volke nicht abgrenzt, sich vom Volk nicht fernhält, 
sondern bereit ist, dem Volke zu dienen, bereit ist, dem 
Volke alle Errungenschaften der Wissenschaft zu ver- 
mitteln, die dem Volk nicht aus Zwang, sondern frei- 
willig, mit Freuden, dient.“ 
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Referate 


der Vorträge der Wissenschaftler der Humboldt- 


Universität zu Berlin, die auf der Pawlow-Tagung 


in Leipzig gehalten wurden, und Berichte über die 


bedeutendsten Referate der Wissenschaftler aus 


der UdSSR und den Volksdemokratien 


Von Dr. K.H. MEHLAN (Institut für Sozialhygiene der Humboldt-Universität zu Berlin) 


Hauptreferat des 1. Tages: 


Koilektivreferat Dozent Dr. GÖTZE, Dr. PICKENHAIN, Humboldt-Universität zu Berlin, 
Dozent Dr. MÜLLER-HEGEMANN, Karl-Marx-Universität, Leipzig: 


Die Bedeutung der Lehre Pawlows für Theorie und Praxis der Medizin 


Im 19. Jahrhundert gelang es den englischen, fran- 
zösischen und besonders den deutschen Forschern, einen 
tiefen Einblick in die Tätigkeit des Nervensystems von 
den Wurzeln des Rückenmarks bis zum Großhirn zu be- 
kommen. Großen Anteil hat daran J. Müller, der Be- 
sründer der experimentellen Physiologie. 


Ludwig und Heidenhain entwickelten in Deutschland 
die neuere Physiologie weiter und forderten, daß die 
Physiologie sich dem Studium der psychischen Funk- 
tionen zuwenden müsse. Aber unter der idealistischen 
Weltanschauung wurde das Psychische, d.h. die höch- 
sten Anteile des Nervensystems, ausgeschaltet, und man 
beschäftigte sich nur mit der Erforschung der niederen 
Nerventätigkeit. 

In dieser Epoche wurde die experimentelle Methodik 
zur Untersuchung der niederen Anteile des Zentral- 
nervensystems geschaffen. Alle Forscher machten be- 
wußt vor der Erforschung der höchsten Anteile des 
Nervensystems des Menschen halt. Der Erste, der den 
klaren Weg zur Erforschung der höchsten Nerventätig- 
keit zeigte, war der russische Physiologe Setschenow. 
In seiner 1863 erschienenen Schrift „Die Reflexe des Ge- 
birns“ sagte er, daß alle psychischen Vorgänge ihrem 
Wesen nach Reflexe sind. Umwelt und Organismus 
stehen in Wechselbeziehung; ohne Einwirkung der Um- 
welt gibt es keine psychische Tätigkeit. Seine Arbeiten 
zeigten die konkrete Möglichkeit der objektiven Unter- 
suchung der sogenannten psychischen Funktionen. Sie 


basierten auf der materialistischen Philosophie der 
russischen Philosophen um die Mitte des 19. Jahr- 
hunderts — Herzen, Tschernischewsky, Pissarew. „Alles 
wirkt auf den Menschen ein“, sagt Redistschew. Die 
Schriften der materialistischen Philosophen begeister- 
ten die russische Intelligenz, beeinflußten die Natur- 
wissenschaften und waren wie die Arbeiten Setschenows 
von entscheidender Bedeutung für die Entwicklung des 
jungen Pawlow. Durch Heidenhain angeregt, be- 
schäftigte er sich zuerst mit der Funktion der Verdauungs- 
drüsen. Er zeigte, daß die Verdauung als ein einheit- 
licher Prozeß zu betrachten sei, wobei die Drüsen in 
ihrer Tätigkeit eng miteinander in Verbindung stehen 
und eine Wechselbeziehung der chemischen Verände- 
rung der Nahrung und der nervösen Vorgänge in allen 
Abschnitten der Drüsen existiert. Einen großen Einfluß 
übte Botkin auf Pawlow aus, der den Begriff der Einheit 
des Organismus unter der Leitung des Nervensystems 
aufgestellt hatte. 

Während seiner Tätigkeit bei Ludwig und Heidenhain 
hatte Pawlow die Fistelmethode kennengelernt, die am 
gesunden, operativ vorbereiteten Tier, also unter physio- 
logischen Verhältnissen, Beobachtungen erlaubt, die ein 
Studium der psychischen Bedingungen ermöglichen. Von 
Anfang an wandte Pawlow seine besondere Aufmerk- 
samkeit der Bedeutung des Nervensystems zu. Mit 
Hilfe der Fistelmethode konnte er nachweisen, daß ein 
feiner Mechanismus der Anpassung des Organismus an 
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die Nahrung besteht. Während die psychische Sekretion 
bisher in idealistischer Weise als Ausdruck des Be- 
gehrens, Wollens usw. erklärt wurde, hatte er eine kon- 
sequent-materialistische Einstellung. Damit überwandt 
Pawlow die mechanistische Betrachtungsweise in der 
Physiologie seiner Zeit und entzog den idealistischen 
Auffassungen den Boden. Seine Untersuchungen führten 
zu der Unterscheidung von unbedingten Reflexen, die 
sich in den niederen Anteilen des Nervensystems ab- 
spielen, und von unbedingten Reflexen, die sich in der 
Großhirnrinde vollziehen. 


Die Reflexe der Physiologen vor Pawlow waren unbe- 
dingte, d.h. vererbbare, konstante, stammesgeschichtlich 
ältere. Es waren Reflexe, die mit der Nahrungsaufnahme, 
der Fortpflanzung und der Verteidigung zusammen- 
hingen. Sie ermöglichten nur eine sehr begrenzte An- 
passung des Organismus an die Umwelt. Pawlow zeigte. 
daß der bedingte Reflex dann auftritt, wenn er mit 
einem unbedingten gekoppelt wird. Bei der Nahrungs- 
aufnahme des Hundes tritt Speichelsekretion auf — ein 
unbedingter Reflex. Wenn man die Nahrungsaufnahme 
mit dem Klappern eines Eimers in Verbindung bringt, 
so genügt nach einiger Zeit allein das Klappern des 
Eimers, um die Speichelsekretion auszulösen, d.h. —- 
ein bedingter Reflex, eine zeitweilige Verbindung im 
Gehirn ist entstanden, und zwar zwischen dem akusti- 
schen Zentrum und dem Zentrum, das die Speichel- 
sekretion in Gang bringt. Wichtig ist, daß der bedingte 
Reflex nur dann zustande kommt, wenn ein unbeding- 
ter Reflex vorliegt, d.h. letzterer ist geradezu eine 
Schiene für den ersteren. Eine weitere Bedingung ist, 
daß der zeitliche Ablauf zwischen unbedingten und 
bedingten Reflexen nicht zu groß ist; der Hund darf 
also nicht ausgehungert oder überfüttert sein. Er muß 
sich weiterhin in ungestörter höherer Nerventätigkeit 
befinden. Störungen durch Außenreize müssen ausge- 
schaltet sein. Hört die Paarung mit dem unbedingten 
Reiz auf, so erlischt der bedingte Reflex, er wird für die 
Erhaltung des Organismus bedeutungslos. Diese Zeit- 
weiligkeit von Verbindungen ist von eminenter Be- 
deutung für die Anpassung des Organismus an die Um- 
welt. Eine geringe Anzahl äußerer Erreger, unbedingter, 
angeborener Reflexe, wie z.B. die Nahrung, können sich 
unter bestimmten Bedingungen mit vorübergehenden 
zahllosen Erscheinungen der Umwelt (Klappern des 
Eimers) als Signal dieser Erreger verbinden, und zwar 
so lange, wie dies für die Orientierung des Organismus 
in der Umwelt notwendig ist. 


Die an die Funktion der Großhirnrinde gebundenen 
bedingten Reflexe beruhen auf weit komplizierteren 
Vorgängen. Im Laufe der Phylogenese entwickelt sich 
die Fähigkeit, auf Reize zu reagieren, die einen voran- 
zeigenden Charakter für den Nahrungsstoff, für die 
schädliche Einwirkung usw. besitzen. Die voranzei- 
genden Reize werden als Signale bezeichnet. Es ent- 
wickeln sich also auf diese Weise Signalbeziehungen, 
die eine weit bessere Orientierung und Anpassung an 
die wechselnden Umweltverhältnisse ermöglichen. 


Pawlow zeigte, daß die Grundtätigkeit des Großhirns 
eine Signaltätigkeit mit einer Unmenge von Signalen ist. 
Nach der Exstirpation des Kortex verschwinden die be- 
dingten Reflexe. Er zeigte weiter, daß die elementarsten 
Funktionen des Nervensystems, die Erregungs- und 
Hemmungsprozesse, in der Großhirnrinde vorhanden 
sind. Über den bedingten Reflex kommt es zu einer zeit- 
weiligen Erregung des Großhirns, die anfänglich 
irradiiert und so über große Gebiete des Gehirns aus- 
strahlt. Hierbei kann anfänglich nicht nur das Klappern 
des Eimers, sondern auch das Erscheinen des Wärters 
speicheltreibend wirken. Bald kommt es aber zu einer 
Konzentration, die soweit geht, daß der bedingte Reflex 


bei einem Metronomenschlag von 100 auslösbar ist, bei 
96 oder 104 Schlägen aber nicht mehr. Daneben wirken 
sehr starke und ungewöhnliche Reize, die sich unbeab- 
sichtigt einstellen, hemmend, und bringen den bedingten 
Reflex zum Erlöschen. So kann aus einem erregenden 
Reiz ein hemmender werden. Sind die irradiierenden, 
hemmenden Vorgänge sehr stark, dann tritt der Schlaf 
ein, der von Pawlow als eine besondere Form der 
Hemmung angesehen wurde. Pawlow prägte den Be- 
griff der Analysatoren als besondere Apparate, die die 
peripheren Anteile der Sinnesorgane, die zu ihnen ge- 
hörenden Nerven und deren Endigungen in den Zellen 
des Kortex umfassen. Mit Hilfe der Analysatoren wählt 
der Organismus bestimmte Erscheinungen der Außen- 
welt aus, die mit Hilfe der synthetisierenden Vorgänge 
im Großhirn zu neuen bedingten Reflexen geformt 
werden. So ist das Großhirn darauf eingestellt, auf die 
verschiedensten Kombinationen und Schwankungen der 
Außenwelt zu reagieren und das Gleichgewicht des Or- 
ganismus mit der Außenwelt herzustellen. In gleicher 
Weise geschieht dies auch für die Innenwelt des Orga- 
nismus. Somit besitzt die kortikale Funktion eine domi- 
nierende Bedeutung für den gesamten Organismus, da 
sie alle Körperfunktionen für die notwendigen An- 
passungsleistungen einsetzen kann. 


Durch die Untersuchung der bedingten Reflexe ist 
Pawlow den psychischen Vorgängen unmittelbar auf 
die Spur gekommen. Er klärte das Wesen der Neurose 
auf und zeigte die große therapeutische Bedeutung des 
zur inneren Hemmung gehörenden Schlafzustandes. Bei 
der Erforschung der Bedeutung der Signale für den 
Menschen berücksichtigte Pawlow die besondere 
menschliche Umwelt und vor allem die geschichtlich 
entstandene menschliche Gesellschaft und die besondere 
menschliche Hirnstruktur. Er erkannte, daß der Mensch 
ein spezifisches Signalsystem hat, das mit dem Denken 
unmittelbar verbunden ist, nämlich die Sprache. Damit 
tritt neben den unbedingten und den bedingten Reflexen 
eine 3.Stufe der höheren Nerventätigkeit in Erschei- 
nung. Er erkannte, daß das zweite Nervensystem nur in 
enger Verbindung mit dem ersten existieren kann. Dies 
verhält sich in gleicher Weise wie die kortikalen zu den 
subkortikalen Funktionen. Nur durch das ständige Zu- 
sammenwirken der kortikalen und subkortikalen Funk- 
tionen, bei denen der „Kortex den Subkortex am Zügel 
hält“, kommt die höhere Nerventätigkeit zustande. 


Mit Hilfe des zweiten Signalsystems, sagte Pawlow, 
werde der Mensch vom Zuschauer der Natur zum 
Meister der Wirklichkeit. Pawlow schätzte die Bedeu- 
tung des Bewußtseins sehr hoch ein. Es ermöglicht 
dem Menschen, aktiv in die Außenwelt einzugreifen 
und sie zu verändern. Er zeigte weiter, daß die zeit- 
weiligen Verbindungen — die bedingten Reflexe —. 
wenn sie ständig bestärkt werden, so stabil werden, 
daß sie den unbedingten Reflexen gleichkommen und 
auch vererbbar werden können. 


Das Wort kann zum bedingten Reiz werden wie jeder 
andere Reiz auch, der auf das rezeptorische Ende eines 
afferenten Nerven einwirkt, jedoch stellt es durch den 
unmittelbaren Zusammenhang der Sprache mit dem 
menschlichen Denken, durch seine Abstraktion von der 
Wirklichkeit, ein Signal höherer Ordnung, ein „Signal 
der Signale“ dar. Die Einwirkungen über dieses ihm 
spezifische Signalsystem sind aufs innigste mit den Ein- 
wirkungen über das erste Signalsystem, das er mit den 
Tieren gemein hat, verflochten. 


Pawlow hat durch die von ihm entworfene Lehre von 
den beiden Signalsystemen die physiologische Basis für 
eine exakt wissenschaftliche Psychologie ausgearbeitet. 
Sie ist außerdem von größter Bedeutung für die Päda- 
gogik und die Sprachwissenschaft. 
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Die große Bedeutung Pawlows für die Naturwissen- 
schaft und die Theorie der Medizin besteht darin, daß er 
eine neue Methode der wissenschaftlichen Erkenntnis 
der menschlichen und tierischen Lebensvorgänge und 
eine allgemeine Theorie der Beziehungen zwischen 
Organismus und Umwelt sowie der einzelnen Teile des 
Organismus untereinander entwickelt hat. 


Nach dem Tode Pawlows wurde seine Lehre von einer 
großen Anzahl seiner Schüler weiter entwickelt und ihre 
Anwendung in verschiedenen Zweigen der Medizin, 
Biologie sowie in der Psychologie und Pädagogik unter- 
sucht. 


Bykow beschäftigte sich mit den bedinst-reflektori- 
schen Beziehungen zwischen der Großhirnrinde und 
allen inneren Organen. Er stellte fest, daß sich durch 
die wiederholte Kombination indifferenter Reize mit 
unbedingten Reflexen der Niere, Leber, Herz oder Milz 
bedingte Reflexe herstellen lassen. Die einzelnen Orsane 
haben eine verschiedene Fähigkeit, die bedingten Re- 
flexe schnell zu bilden oder schnell wieder zum Ver- 
löschen zu bringen. Erstmalig wurde eine physiologische 
Erklärung für die erstaunliche Anpassungsfähigkeit 
des menschlichen und tierischen Organismus an das 
wechselnde äußere Milieu gegeben. 


Durch systematische Arbeit gelang es Bykow, eine 
Reihe von Interorezeptoren festzustellen, so die Chemo-, 
Thermo- und Barorezeptoren. Mit Hilfe dieser Rezep- 
toren wies er nach, daß die Vorgänge im Inneren des 
Organismus ihre Vertretung im funktionellen Rinden- 
mosaik haben. So spielen sich in der Hirnrinde nicht nur 
die äußeren, sondern auch die inneren Vorgänge des 
Tieres und des Menschen wider. Bykow stellte fest, 
daß der Weg vom peripheren Ende des Analysators 
— dem Rezeptor — zum zentralen (oder kortikalen) Ende 
stets ein nervaler Weg ist, daß aber nach der koordi- 
nierenden Verarbeitung des Reizes im zentralen Resu- 
lationsorgan der Impuls auf verschiedenen Wegen zum 
Effektor gelangen kann, einmal auf nervalem, zum 
anderen auf neuro-humoralem Wege. Die neuro-humo- 
rale Regulation bildet eine Einheit. Auch die humo- 
ralen Regulationsmechanismen, die vom Hypophysen- 
Zwischenhirn gesteuert werden, unterstehen der zen- 
tralen Regulation der Großhirnrinde. Hiermit trat 
Bykow der Herauslösung der formalen Hormonlehre 
aus der Physiologie des Gesamtorganismus und ihrer 
Verabsolutierung zu einer allgemeinen Theorie der 
Medizin entgegen. Es gibt keinen Antagonismus 
zwischen dem animalen und vegetativen System. Er gab 


somit eine Theorie der Entstehung von Orsanneurosen 
und funktionellen Erkrankungen und zeigte den Weg 
zum Verständnis der Genese des Ulcus ventriculi, der 
Hypertonie, der trophischen Veränderungen u.a.m. 


Krasnogorsky und Iwanow-Smolensky untersuchten 
die Entstehung der bedingten Reflexe im Säuglings- und 
Kleinkindalter und im Zusammenhang damit die Be- 
ziehungen zwischen dem ersten und zweiten Signal- 
system. Sie konnten verschiedenartige Störungen der 
Großhirntätigkeit bei einer Reihe klinischer Erkran- 
kungen feststellen. Gerade diese Untersuchungen sind 
von Bedeutung für die Pädiatrie und Pädagogik. 


Von revolutionärer Bedeutung wird die Lehre Paw- 
lows für die Therapie sein. Unsere therapeutischen Ein- 
griffe wirken, wenn sie wiederholt angewandt werden, 
nicht nur unmittelbar,sondern auch bedingt-reflektorisch, 
die Arznei wirkt nicht nur pharmakologisch, sondern 
auch psychisch. In der Sowjetunion erzielte man gute 


Erfolge mit der bedingt-reflektorischen Schlaftherapie, 


die bisher nur durch Medikamente allein ausgelöst 
wurde. 


Die Lehre von der Einwirkung der Umwelt auf den 
kranken Organismus führte in der Sowjetunion zur 
Umgestaltung des Krankenhauswesens. Weiterhin be- 
einflußt die Bedeutung der Umwelt als Erreger be- 
dingter Reflexe die Prophylaxe. Auch auf dem Gebiete 
der Balneologie, der Sportmedizin und der Arbeits- 
hygiene ergeben sich durch die Lehre Pawlows von der 
höchsten Nerventätigkeit vollkommen neue Arbeits- 
richtlinien. 


Von großer Bedeutung für die Wissenschaften war die 
Pawlow-Tagung der Akademie der Wissenschaften in der 
UdSSR, die 1950 abgehalten wurde. Sie war der Beginn 
einer planmäßigen Ausgestaltung und Koordinierung 
der Forschung auf dem Boden der Lehre Pawlows in 
allen Zweigen der Medizin. 


Die deutsche Medizin war bisher in völliger Un- 
kenntnis der Lehre Pawlows. Anknüpfend an die fort- 
schrittlichen Traditionen der deutschen Medizin gilt es, 
dieses Zurückbleiben rasch zu überwinden. Es wird um 
eine ‘beschleunigte Übersetzung und Herausgabe der 
Werke Pawlows gebeten. Der demokratische Aufbau 
in der DDR erfordert eine weitgehende Verbesserung 
des Gesundheitsschutzes. Die schnelle und konsequente 
Anwendung der Lehre Pawlows wird uns einen großen 
Schritt auf diesem Wege weiterbringen. Eine Voraus- 
setzung hierfür ist die Errichtung eines Pawlow-Insti- 
tutes in der DDR. 


Hauptreferat des 2. Tages: 


(Prof. Dr. W. HOLLITSCHER, Direktor des Institutes für Philosophie der Humboldt-Universität zu Berlin) 


Die philosophische Bedeutung der Lehre Pawlows 


Die Lehren Pawlows haben eine Wende in der Physio- 
logie herbeigeführt und so die Entwicklung einer konse- 
quent-wissenschaftlichen Theorie der Medizin 
ermöglicht, sie haben der Psychologie eine umfassende 
objektive Grundlage gegeben, indem sie der Erforschung 
der objektiven Gesetze der psychischen Tätigkeit Bahn 
brachen und sie als höhere Nerventätigkeit in ihrer 
durch das gesellschaftliche Sein des Menschen bedingten 
Entwicklung begriffen; so haben Pawlows Lehren auf 
dem Gebiete der Physiologie und Psychologie in kon- 


kreter Weise die Richtigkeit der Philosophie des 
dialektischen Materialismus von neuem unter Beweis 
gestellt. 

Die Bedeutung der Lehre Pawlows für die Theorie der 
Medizin kann erst richtig durch die Betrachtung der Ent- 
wicklungsgeschichte der theoretischen Medizin begriffen 
werden. 

Ähnlich der vormarx’schen materialistischen Philo- 
sophie, die drei progressive Phasen hat, hat auch die vor- 
pawlow’sche theoretische Medizin einen dreizeitigen 
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Ansatz, der mit dem jeweiligen Entwicklungsstand der 
Naturwissenschaften, der gesellschaftlichen und philo- 
sophischen Strömungen in Zusammenhang steht. Die 
Hippokratische Schule vertrat eine materialistische und 
urwüchsig dialektische Auffassung vom Wesen der Ge- 
sundheit, der Krankheit und Heilung. Sie berücksich- 
tigte die Einwirkung des gesellschaftlichen Milieus auf 
die Menschen und beachtete den Einfluß des Wassers, 
des Klimas, der Nahrung und des Sportes auf den Bür- 
ger. Sie bekämpfte die religiöse und spekulative Medizin. 
Sie berücksichtigte nicht den Einfluß der Arbeit auf 
den Gesundheitszustand des Menschen. 


Als Folge der Entwicklung der Naturwissenschaften 
und der wachsenden Industrie entstand im 17. Jahr- 
hundert auf der Grundlage der sich entfaltenden Pro- 
duktivkräfte der bürgerliche Materialismus, der einen 
mechanischen und metaphysischen Charakter hatte. Die 
Welt wurde als aus isolierten, materiellen Teilchen be- 
stehend gedeutet, die miteinander in mechanischer Wech- 
selwirkung standen. Der Kosmos, der Mensch, der Blut- 
kreislauf, alles waren größere oder kleinere Maschinen 
aus vielen zusammengesetzten Einzelteilen, die, einmal 
in Betrieb gekommen, gleichbleibend nach ewigen Ge- 
setzen funktionierten. Zum Ingangkommen aber be- 
durfte die „Weltmaschine“ eines Gottes. So schlägt der 
mechanische Materialismus des 17. und 18. Jahrhunderts 
ständig in den Idealismus um, der den Primat des 
Geistes propagiert. Die Entdeckung des Aufbaues der 
pflanzlichen und tierischen Zelle durch THURKINJE, 
SCHWANN und SCHLEIDEN im 19. Jahrhundert be- 
seitigte die spekulativen Vorstellungen der Humoral- 
und Solidarpathologie und führte zur Zellularpathologie 
VIRCHOWs, dem Höhepunkt der mechanistischen, 
medizinischen Auffassungen. VIRCHOW  projezierte 
darin seine bürgerliche, politische Auffassung vom 
menschlichen Staat in die theoretische Medizin. Der 
Organismus ist bei ihm eine Summe von Zellen, die 
isoliert arbeiten und kein einheitliches Ganzes. Seine 
Auffassungen (omnis cellula e cellula) standen der Evo- 
lutionstheorie, dem Fortschritt in der Wissenschaft im 
Wege. 


In den russischen revolutionären, demokratischen 
Philosophen des 19. Jahrhunderts wie HERZEN, 
TSCHERNYSCHEWSKI usw. erreichte die dritte vor- 
marx’sche Philosophie ihren Höhepunkt. Diese Philo- 
sophen beeinflußten die Naturforscher stark und führten 
zur dritten vorpawlow’schen Phase in der Medizin. Der 
hervorragendste Vertreter war SETSCHENOW, der mit 
seinem 1863 veröffentlichten Werk „Die Gehirnreflexe‘“ 
erstmalig die psychischen Vorgänge physiologisch unter- 
suchte. Er bejahte die Ganzheit des Organismus und 
seine Einheit mit der Umwelt. Auf diesen Vorstellungen 
aufbauend, entwickelt I. P. Pawlow seine Lehre, die im 
vollen Einklang mit der Philosophie des dialektischen 
Materialismus steht und deren Konkretisierung für das 
Gebiet der Physiologie und Medizin darstellt. Er schuf 
eine konsequente, systematische Lehre von den nervösen 
Zusammenhängen zwischen Organismus und Umwelt 
und zwischen den Teilen des Organismus selbst, schuf 
Gie Lehre von dem System der unbedingten Reflexe und 
die Lehre vom ersten und zweiten Signalsystem. Die 
entscheidende Rolle spielt das Großhirn und seine Rinde, 
das die bedingt reflektorischen Beziehungen zwischen 
Organismus und Umwelt vermittelt. Krankheit ist keine 
zufällige Episode exogener Herkunft mehr, sondern sie 
steht mit allen schon vor ihr vorhandenen physio- 
logischen Grundlagen nicht nur des somatischen, son- 
dern auch des psychischen Lebens in Zusammenhang. 

Die Anerkennung der Grundsätze, daß das Gehirn das 
Organ des Bewußtseins ist, das Bewußtsein die objektive 
Wirklichkeit widerspiegelt und das menschliche Be- 


wußtsein durch das gesellschaftliche Sein bestimmt ist, 
stellt die Anerkennung der Prinzipien der wissenschaft- 
lichen Psychologie dar. Wer gegen sie verstößt, hat den 
Boden der Wissenschaft verlassen. Der alte metaphy- 
sische Widerspruch zwischen Kausalität und Teleologie, 
Praeformation und Epigenese findet seine Klärung und 
Lösung im organischen Entwicklungsprozeß, in der 
Wechselwirkung zwischen der gegebenen Umwelt und 
der vergangenen, die in der Form „Anlagen“ ihren Nie- 
derschlag gefunden hat. Die Entwicklung des Bewußt- 
seins und die Entwicklung der psychischen Eigen- 
schaften wurden vom Vortragenden dargestellt und ihre 
qualitativen und quantitativen Veränderungen aufge- 
zeigt. 


Das System der bedingten und unbedingten Reflexe 
ist um so leistungsfähiger, je entwickelter der Kortex ist. 
Die Entwicklung des Menschen wird geschildert, wobei 
nach der Arbeit die Sprache einen entscheidenden Ein- 
fluß auf die Entwicklung des Gehirns hat. Andererseits 
hat die Entwicklung des Gehirns der Sprache und der 
Arbeit immer neue Anregung zur Weiterbildung ge- 
geben. Sprache und Denken sind eine Einheit. Gedanken, 
frei vom sprachlichen Material, frei von der sprachlichen 
„natürlichen Materie“, gibt es nicht. Die unlösbare Ver- 
bundenheit von Sprache und Denken geht aus Pawlows 
Arbeiten über die Funktion des zweiten Signalsystems 
und seine Verbindung mit dem ersten hervor. Mit Hilfe 
der Sprache ist der Mensch zu einer elektiven Verall- 
gemeinerung fähig. Durch Abstraktion kann er in ihrer 
Erscheinung verschiedene, dem Wesen nach zwar gleiche 
Vorgänge begrifflich zusammenfassen. 


Im Gegensatz zu dieser materialistischen Wissen- 
schaft stehen die Grundkonzeptionen der bürgerlichen 
Psychologie, die metaphysisch-verabsolutierende Asso- 
ziationspsychologie und die idealistisch-verzerrte Sinnes- 
pehysiologie (Joh. MÜLLER, HELMHOLTZ), und die den 
dialektischen Zusammenhang mystifizierende und von 
der Physiologie losgelöste „‚Gestaltlehre“, die „Schichten- 
lehre“, die eine unhistorische „Schichtung“ an Stelle des 
Evolutionsprozesses setzt und ihn durch eine Art von 
„Stufenpyramide“ ersetzt; und schließlich die „Tiefen- 
psychologie“, die allen Grundsätzen der Dialektik und 
des Materialismus, der Biologie und der Geschichte 
widerspricht und durch ihren Irrationalismus und anti- 
humanen Pessimismus der Ausdruck des Verfalls der 
psychologischen Wissenschaft in der Phase des Imperia- 
lismus ist. Die sogenannte „psychosomatische Medizin“ 
wird als Abkömmling der .tiefenpsychologischen“ Auf- 
fassung gekennzeichnet. An die Stelle des wirklichen 
historischen Menschen, der sich durch seine eigene Ar- 
beit erschaffen hat und sich durch die Umgestaltung 
seiner Umwelt selbst umgestaltet, der die Gewalt der 
Natur zu beherrschen lernt und der Ausbeutung und 
Unterdrückung des Menschen durch den Menschen ein 
revolutionäres Ende zu bereiten vermochte, der so als 
Meister seines Schicksals sein Leben menschenwürdig 
gestaltet — an die Stelle dieser grandiosen Wirklich- 
keitskonzeption von Marx ist in der Ausgangsphase der 
kapitalistischen Gesellschaft eine „wissenschaftlich“ 
verkleidete Irrationalitäts- und Verzweiflungs,,psycho- 
logie“ getreten, die den Menschen entwaffnet, anstatt 
ihn für seine Emanzipationskämpfe zu rüsten. Man ver- 
steht, daß Pawlow auf der ganzen Linie seiner Lebens- 
arbeit in unversöhnlichem Gegensatz zu dieser Konzep- 
tion stehen mußte. Für jeden Wissenschaftler, auch für 
jeden Mediziner, ist die ständige Vertiefung in den dia- 
lektischen Materialismus notwendig; denn die oft ge- 
rühmte Ablehnung jeder Philosophie — als schleichen- 
der Empirismus bezeichnet — führt fast immer zur 
Akzeptierung der jeweils herrschenden Philosophie. 
Dies ist der Grund, daß viele Wissenschaftler die wich- 
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tige Waffe der Orientierung verlieren. In der Medizin 
führt dies zu den einseitigen Auffassungen wie z.B. 
der Überbetonung der Bedeutung der Hormone oder 
der Stoffwechselvorgänge, zur undialektischen, der 
Lehre Pawlows widersprechenden Reflexologie oder 
der gegenwärtig in den USA verbreiteten Kybernetik. 
Diese Irrungen und Abwege der Medizin, ein Beispiel 
für den schleichenden Empirismus und die Ideenlosig- 
keit, werden durch die Metaphysik und den Idealismus 


noch gefördert. Auch für die Wissenschaftler gilt der 
Ausspruch STALINS, daß die Theorie ohne Praxis leer, 
die Praxis ohne Theorie blind sei. Der dialektische 
Materialismus und die Lehre Pawlows helfen dem 
Forscher beim allseitigen Verständnis der Wirklichkeit 
und bei ihrer Veränderung. Die Wissenschaftler werden 
aufgerufen, sich in ständig wachsendem Maß mit der 
fortgeschrittenen Wissenschaft zu befassen, sie zu 
meistern und auf allen Gebieten anzuwenden. 


Dozent Dr. Kurt WINTER (Institut für Sozialhygiene der Humboldt-Universität zu Berlin) 


Die Bedeutung der Lehre Pawlows für die Prophylaxe 


Prophylaxe ist eine besondere Aufgabe der hysieni- 
schen Wissenschaften und der Sozialhygiene. Jede Pro- 
phylaxe beruht auf der Erkenntnis der Wechselbezie- 
hungen zwischen dem Menschen und der natürlichen 
und sozialen Umwelt. Daraus ergibt sich die Bedeutung 
der Lehre Pawlows für die vorbeugende Medizin. Ziel 
der Hygiene ist es, neben der Erfahrung schädlicher 
Einflüsse der Umwelt und deren Beseitigung auf Grund 
experimenteller Untersuchungen die Umwelt so ge- 
stalten zu lassen, daß sie die Gesundheit und Leistungs- 
fähigkeit des Menschen fördert und sein Leben ver- 
längert. 

Erst die Lehre Pawlows erklärt den Wechselprozeß 
zwischen Mensch und Umwelt physiologisch und gibt 
der Hygiene die ihr fehlenden generellen Gesetzmäßig- 
keiten. 


In den ständigen Wechselwirkungen zwischen dem 
Organismus und der ihn umgebenden Umwelt liegt 
aber auch die Gefahr von Störungen im Gleichgewichts- 
zustand von innerem Milieu und äußerer Umgebung. 
Diese Störungen zu vermeiden ist Aufgabe der Prophy- 
laxe. Diese Tatsachen sind bedeutungsvoll für die Ge- 
staltung des Arbeitsmilieus, der Arbeitsbedingungen, 
der Wartung von Kindern, der Freizeitgestaltung u.a.m. 
Bykow wies den Einfluß der Großkirnrinde auf Stoff- 
wechsel und Thermoregulation bei Hunden und Men- 
schen nach und stellte diese Bedeutung für die Hygiene 
klar. Z.B. wird eine Rhythmusunterbrechung beim 
Bergmann, der untertage bei hohen Temperaturen ar- 
beitet, von Schaden sein. Ebenso sind Abstimmungen 
des Milieus zwischen Elternhaus und Krippe bei Kin- 
dern der Kinderwochenheime geboten. 


Eine große Rolle spielen die kortikalen Regulations- 
mechanismen für die menschliche Ernährung. Nicht nur 
die Zusammensetzung der Nahrung, sondern auch Art 
und Zeitpunkt der Verabreichung und viele andere Fak- 
toren üben bedingt-reflektorisch einen starken Einfluß 
auf Gesundheit und Wohlbefinden aus. Diese Erfah- 
rungen machen es erforderlich, eine wissenschaftlich 
begründete Kultur des Essens zu entwickeln, bestimmte 
Diätformen auszuarbeiten und Quantität und Qualität 
des Nahrungsangebots den unterschiedlichen biolo- 
gischen und gesellschaftlichen Bedürfnissen anzupassen. 
Die gleichberechtigte Einbeziehung vieler Frauen in 
den Arbeitsprozeß wirft bei uns neuartige Ernährungs- 
probleme auf, die wissenschaftlich zu untersuchen 
sind. Mit Unterstützung der BGL müssen unsere Be- 
triebsärzte die sowjetischen Erfahrungen ausnützen. 
Zeitliche Regelung der Nahrungsaufnahme, Diätküchen, 
verschiedene Diätformen sind notwendig, um unsere 
Werktätigen wirksam bei der Erfüllung des Fünfjahr- 
planes zu unterstützen. 


Eine gleich große Bedeutung haben die Erkenntnisse 
der Schule Pawlows für die Erziehung. Sie muß die 
volle physische und psychische Entfaltung zum Ziele 
haben. Die Erziehung des Kindes geht unter dem Ein- 
fluß der Umwelt vor sich, die von Arzt und Pädagoge 
auf der Grundlage unseres fortschrittlichen Staates ge- 
staltet werden muß. Faktoren wie Unterricht, Müdig- 
keit, Ermattung, Erholung und Schlaf, genaue Zeitein- 
teilung usw. sind dringende Probleme, die gelöst werden 
müssen. Der Hygieniker des Kindesalters bedarf einer 
pädagogischen, der Pädagoge einer hygienischen Aus- 
bildung. 

Die Arbeit als Kernproblem des gesellschaftlichen 
Lebens verlangt eine Fülle prophylaktischer Aufgaben 
und die schnelle Entwicklung der Arbeitshygiene. 
Wesentlich ist die Gestaltung eines gesundheitsfördern- 
den Arbeitsmilieus. Ungünstige Arbeitsbedingungen 
können selbst nach ihrer Beseitigung bedingt-reflek- 
torisch weiterwirken. (Hierzu gehören alle Milieuein- 
flüsse im Betrieb.) Die Arbeitshygiene muß es daher als 
ihre Aufgabe betrachten, die Vielfalt der Arbeits- 
bedingungen zu analysieren, um ungünstige Reize zu 
beseitigen und günstige zu schaffen. 

Auch in der Ortshygiene sind die Lehren Pawlows 
anzuwenden. Es müssen nicht nur schädliche Ein- 
Nüsse vermieden werden, sondern der Bau von Häusern, 
Straßen und Städten ist so zu beeinflussen, daß sich 
der Mensch in seinem engeren und weiteren ört- 
lichen Milieu wohlfühlt. Durch die hygienische Ana- 
lyse von Boden, Wasser, Luft, Sonnenbestrahlung, archi- 
tektonischer Gestaltung, Grünanlagen usw. müssen die 
in Wünschen bewußt werdenden Bedürfnisse der Men- 
schen maximal befriedigt werden. Die medizinischen 
Wissenschaften haben beim Aufbau der ersten sozia- 
listischen Wohnstadt in Fürstenberg diese Probleme 
nicht durchgeführt. In unseren sozialistischen Städten 
soll dem Menschen ein Maximum an Wohlbefinden ge- 
währleistet werden. Die Lösung dieser Fragen verlangt 
eine erhebliche Anzahl von experimentellen Unter- 
suchungen, die im Sinne der Pawlowschen Physiologie 
durchzuführen sind. Hygiene im sozialistischen Staat 
heißt Erweiterung der Fragestellung. 

Die Vorbeugung ist keine Konkurrenz der übrigen 
Medizin, sondern Prophylaxe und Therapie bilden eine 
Einheit, wobei die maximale Entfaltung von Diagnose 
und Therapie eine Voraussetzung des Aufblühens des 
vorbeugenden Gesundheitsschutzes sind. Die Ein- 
beziehung der äußeren Faktoren von Natur und Gesell- 
schaft in die wissenschaftliche Auffassung von der 
Ätiologie der Krankheit ist dringend notwendig. Wichtig 
ist der Auspau unserer heutigen Hygiene und ihre Um- 
gestaltung auf die Grundlagen der theoretischen und 
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praktischen Erfahrungen der Sowjetwissenschaft auf 
Grund der Lehren Pawlows. Das bedeutet eine Trennung 
von Bakteriologie und Hygiene. Die hygienischen In- 
stitute müssen sich mit der experimentellen Erforschung 
des Einflusses der natürlichen und sozialen Umwelt auf 
Leben und Gesundheit des Menschen befassen. Die 


Bildung einer eigenen Fachrichtung Hygiene ist not- 
wendig, die dem Studenten bereits während des Stu- 
diums Gelegenheit bietet, spezielle Kenntnisse für die 
amtsärztliche Tätigkeit und die prophylaktische Arbeit 
zu erwerben. Die Ausbildung muß weitgehend auf phy- 
siologische Grundlagen gestellt werden. 


Prof. WORONIN, Pawlowpreisträger (UdSSR) 


Die vergleichende Physiologie der bedingten Reflexe 


Bis heute konnten die Zoopsychologen keine Erklä- 
rung für die Eigenart der sogenannten psychischen 
Tätigkeit der Tiere geben. Seit der Entstehung der Lehre 
Pawlows muß jedem Wissenschaftler, der nicht reiner 
Idealist ist, klar sein, daß der Zoopsychologie jede 
wissenschaftliche Bedeutung fehlt. Die Idealisten unter 
den Physiologen und Psychologen, die das Vorliegen ge- 
heimnisvoller, unfaßbarer Erscheinungen im Organis- 
mus zu beweisen versuchen, wenden gleichzeitig mit der 
modernsten Technik die archaischen Anschauungen 
der Idealisten vergangener Jahrhunderte an. Statt einer 
wissenschaftlichen Vorstellung über die Einheit des 
Organismus und seiner Umwelt, wie sie Pawlow be- 
sründet hat, bringen Adrian u.a. metaphysische Ge- 
sichtspunkte über eine ‚spontane Tätigkeit‘ des Nerven- 
systems vor und reißen auf diese Weise den Organismus 
aus seiner Umwelt. Statt die Gesetzmäßigkeiten der 
Wechselbeziehungen zwischen angeborener und er- 
worbener Tätigkeit des Organismus aufzudecken, ver- 
suchen sie, den endogenen Charakter der instinkt- 
mäßigen Reaktionen des Organismus zu beweisen. 


Demgegenüber ist es offensichtlich, daß das Studium 
des Verhaltens der Tiere oder, wissenschaftlich ge- 
sprochen, der höheren Nerventätigkeit, ohne Anerken- 
nung der konsequent materialistischen Lehre Pawlows, 
seiner Reflextheorie und der Methode ihrer objektiven 
Erforschung nicht möglich ist. 


Die Erkenntnisse Pawlows, der das Grundgesetz der 
Anpassung des tierischen Organismus an die Umwelt- 
bedingungen entdeckt hat, zeigen um so mehr, wie die 
Zoopsychologie bisher in Unwissenheit verharrte. Sie 
sprach von Spontaneität, innerem Drang und Intuition 
bei den Tieren. Das Studium des Verhaltens der Tiere 
oder des Verhaltens der höchsten Nerventätigkeit ist 
nur mit der Lehre Pawlows, seiner Reflextheorie auf 
dem Boden der konsequenten materialistischen Weltan- 
schauung durchzuführen. „Die individuelle Anpassung“ 
sagt Pawlow, „besteht bei allen Erscheinungen der tieri- 
schen Welt.“ Auch das ist ein bedingter Reflex, der nach 
dem Prinzip der Gleichzeitigkeit seine Verwirklichung 
findet. Er sagt weiter: „Das ganze Leben vom einfachsten 
bis zum kompliziertesten Organismus, der Mensch ein- 
begriffen, ist eine lange Reihe von immer komplizierter 
werdenden Gleichgewichtseinstellungen mit dem äuße- 
ren Milieu.“ Im Prozeß der Evolution hat sich der Mecha- 
nrismus der zeitweiligen Verbindungen allmählich kom- 
pliziert, entsprechend dem qualitativen Unterschied der 
höchsten Nerventätigkeit der Tiere auf ihren verschie- 
denen Stufen der Entwicklung. Der eigentliche Sinn der 
vergleichend psychologischen Erforschung der Tätigkeit 
des höchsten Nervensystems der Tiere besteht darin. 
daß man bei den niedrigsten Tieren psychologische Er- 
scheinungen beobachten kann, die auf einer höheren 
Stufe der Entwicklung nicht mehr der direkten Beobach- 
tung zugängig sind, weil sie durch kompliziertere Er- 


scheinungen verändert wurden. Es wurden Vertreter der 
verschiedensten Tierarten untersucht hinsichtlich der 
Reaktionen auf die natürlichen Nahrungsbewegungen. 

Man benutzte dazu als einheitliche Methodik bei der 
vergleichend-physiologischen Untersuchung der höheren 
Nerventätigkeit der verschiedenen Tierarten die natür- 
lichen Nahrungsgreifbewegungen mit den Extremitäten, 
den Zähnen, dem Schnabel usw. Derartige Bewegungen 
wurden durch Kopplung mit bestimmten Signalen und 
Nahrungen zu bedingt-reflektorischen gemacht. Für 
jede Tierart wurde eine besondere Vorrichtung für diese 
Experimente konstruiert, die den anatomisch-physio- 
logischen Eigenarten der Tierart entsprach. 


Beim Erscheinen eines Hebels oder Ringes neben dem 
Käfig oder beim Eintauchen einer Glasperle an einem 
Faden ins Wasser beginnt das Tier mit seinen Unter- 
suchungsbewegungen, es zupft an diesen Gegenständen 
herum. Durch Kombination dieser Untersuchungs- 
bewegung mit Nahrungsgabe gelingt es, eine bedingte 
Verbindung zu schaffen. Beim Anblick des Ringes, 
Hebels oder der Glasperle greift oder schnappt das Tier 
nach diesen Gegenständen und holt dann seine Nahrung. 
Wenn diese Verbindung zwischen Nahrung und Be- 
wegung gefestigt ist, wird eine neue Verbindung 
zwischen einem akustischen oder optischen Agens, der 
Bewegung und Nahrung gebildet. Es bildet sich wieder 
ein bedingter Reflex: Sobald der bedingte Reiz erscheint, 
strebt das Tier zum Futternapf, vollzieht die ent- 
sprechenden Suchbewegungen und ergreift die Nahrung. 

Derartige bedingte Reflexe stellt man bei Fischen, 
Schildkröten, Hühnern, Enten, Dohlen. Raben, Tauben, 
Kaninchen, Hunden, Hundsaffen und Schimpansen her. 
Trotz der stark unterschiedlichen Entwicklungsstufe 
dieser Tiere gelang es nicht, Unterschiede in der Ge- 
schwindigkeit der Bildung der bedingten Reflexe fest- 
zustellen, sie zeigte aber bei allen Tieren eine große 
Schwankungsbreite. Erregungsverbindungen bilden sich 
beim Tier schneller als Hemmunsserscheinungen. 


Bei der Ausarbeitung der Reizdifferenzierung zeigten 
sich zwischen den Vertretern verschiedener phylogene- 
tischer Stellung geringe Unterschiede. So ist die Reiz- 
differenzierung bei Vögeln, Reptilien und Fischen etwas 
schwieriger als bei Säugern. Damit wird die Lehre Paw- 
lows hervorragend bestätigt; der bedingte Reflex ist die 
Grundlage der Anpassung im gesamten Tierreich. Der 
Referent sagte, daß die Ausarbeitungsgeschwindigkeit 
zeitweiliger Verbindungen nicht als qualitativer Diffe- 
renzierungsindex der höchsten Nerventätigkeit von 
Tieren mit unterschiedlichem Evolutionsniveau heran- 
gezogen werden kann. 

Voraussetzung aber ist, daß das Tier sich in Verhält- 
nissen befindet, die seiner anatomisch-physiologischen 
Eigenart entsprechen. Die Eigenschaft, sich auf Grund 
von Signalen der Umwelt in dieser Umwelt zu orien- 
tieren, ist eben eine universelle Eigenschaft der tieri- 
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schen Organismen. Selbstverständlich gibt es unter be- 
Stimmten Existenzbedingungen Grenzen der Anpassung. 


‚Es ist daher für die heutige Physiologie notwendig, 
die qualitativen Unterschiede der höchsten Nerven- 
tätigkeit zu studieren. 


Die nächsten Aufgaben der vergleichenden Physio- 
logie bestehen in der Aufklärung der Unterschiede der 
höheren Nerventätigkeit der Tiere, die offensichtlich 
in der Breite der möglichen Milieuverbindungen liegen. 
Diese Breite wird durch die Entwicklungsstufe der zen- 
tralen Funktionen bestimmt sowie durch den Grad der 
analysierenden und synthetisierenden Eigenschaften 
des Nervensystems des Organismus, mit deren Hilfe die 
vielfältigen Umwelteinwirkungen gegliedert und erfaßt 
werden. 


Eingehend wurde die Rolle von Umwelteinflüssen in 
der Dynamik der höheren Funktionen des Organismus 
studiert. Worin bestehen eigentlich die qualitativen 
Unterschiede in der höheren Nerventätigkeit bei den 
verschiedenen Tierarten? 


Pawlow und seine Schüler zeigten, daß der Bildungs- 
mechanismus der zeitweiligen Verbindungen in der ge- 
samten Tierreihe der gleiche ist. Die quantitative Ent- 
wicklung, die weitere Komplizierung, die Wirkungs- 
breite der phylogenetischen Mechanismen der zeit- 
weiligen Verbindungen geht in qualitative Unterschiede 
der höheren Nerventätigkeit der Tiere über. 


Die höchste Nerventätigkeit, kurz Psyche genannt, 
ist eine Eigenschaft der Materie, bedingt durch die be- 
sondere Art der Organisation, durch ihre Struktur. Das, 
was bisher als Assoziation bezeichnet wurde, ist ein 
Ausdurck dieser Erscheinung. Die quantitative Zunahme 
der Mechanismen der zeitweiligen Verbindungen von 
einem evolutionären Entwicklungsniveau zum anderen 
führte zu qualitativen Unterschieden der höchsten 
Nerventätigkeit. Das Gesetz, daß es durch quantitative 
Vermehrung zu einem qualitativen Sprung kommt, ist 


ein Grundgesetz der Natur und steht im krassen Wider- 
spruch zu den Auffassungen der Metaphysik. Um die 
qualitativen Unterschiede besser untersuchen zu können, 
wurden die analysierenden und synthetisierenden 
Eigenschaften des höchsten Anteiles des Nervensystemes 
mit den durch sie bedingten Prozessen der Erregung 
und Hemmung untersucht. 


Kompliziertere Reizkombinationen, denen das Nerven- 
system des Hundes ohne weiteres gewachsen ist, führen 
bei niederen Tieren (Kaninchen, Enten, Fischen) zu 
verschieden lang dauernden neurotischen Zuständen. 
Bei den höheren Tieren, z.B. den Affen, können kompli- 
zierte Erscheinungen der kortikalen Schließung ent- 
stehen, die denen ähnlich sind, die den physiologischen 
Mechanismen der zeitweiligen sprachlichen Verständi- 
gung der Menschen zugrunde liegen. 


Eine derartige Schließung führt zu einer neuen quali- 
tativen Besonderheit, die die Möglichkeit des Tieres 
erweitert, sich in der Umwelt zu orientieren. 


Es konnte weiterhin gezeigt werden, daß bei einem 
Schimpansen nach fünfmaliger Anwendung ein nicht 
gefestigter, positiver Reiz zu einem negativen, aber ein 
negativer bei Kombination mit der Nahrung zu einem 
positiven werden konnte. Bei Fischen dagegen sind für 
den gleichen Vorgang viele Monate mit hunderten von 
Versuchen notwendig: Die Umgestaltung der Signal- 
bedeutung von Reizen geht um so schneller vor sich, 
je höher entwickelt das Nervensystem des Tieres ist. Die 
Lehre Pawlows zeigt erstmalig durch vergleichend- 
physiologische Untersuchungen den richtigen Weg zum 
Studium der qualitativen Besonderheiten der höchsten 
Nerventätigkeit der Tiere. Verf. konnte an Hand seiner 
Versuche nachweisen, daß in der Entwicklung vom 
Niederen zum Höheren der Tiere die qualitativen Unter- 
schiede in der höchsten Nerventätigkeit manifest 
werden. 


Die Versuche wurden durch einen Film eindrucksvoll 
demonstriert. 


Prof. SNESHNEWSKI (UdSSR) 


Die physiologische Lehre Pawlows in der Psychiatrie 


In der Pawlowschen Lehre von der höheren Nerven- 
tätigkeit hat die Psychiatrie zum ersten Male eine natur- 
wissenschaftliche Grundlage erhalten. 


Referent gab einen Rückblick auf die früheren russi- 
schen Psychiater und betonte, daß sie immer auf einer 
materiellen Basis gestanden haben und schon frühzeitig 
auf die führende Rolle des Nervensystems hinwiesen. 
Setschenow entwickelte die Lehre vom Nervismus. 
Illinski betrachtete das Gehirn als Zentrum der Seele. 
Sie bekämpften die im 19. Jahrhundert auftretende 
psychomorphologische Richtung, die als eine Hemmung 
in der Entwicklung der Psychiatrie angesehen werden 
muß. Letztere leugnete das Vorhandensein einer funk- 
tionellen Psychiatrie, die die abstrakten psychischen 
Funktionen als gegenseitige Ursachen der Krankheit 
ansieht. Die fortschrittlichen Psychiater haben sich 
immer um eine materielle Grundlage als Ursache der 
Psychosen bemüht. 

Die experimentelle Grundlage zu einer Physiologie 
des Gehirns hat erstmalig Pawlow mit seiner Methode 
der bedingten Reflexe geschaffen. Er gab damit zugleich 
das Vorbild einer neuen Auffassung der psychischen 


Erkrankungen, die auf der von ihm begründeten Lehre 
von der höchsten Nerventätigkeit beruht. 


Pawlow schuf eine neue naturwissenschaftliche 
Theorie der Psychiatrie; er gab ihr erstmalig eine konse- 
quente materialistische Basis. Es gibt keinen Teil, kein 
Kapitel, keine Erkrankung, ja kein einziges Symptom, 
das nicht auf der Basis der Pawlowschen Lehre einer 
grundlegend neuen Bearbeitung bedürfte. 

Große Bedeutung hat die von Pawlow entdeckte 
Fähigkeit der kortikalen Zelle, sich gegen schädliche 
Einflüsse zu schützen. Im Laufe der Evolution sind ver- 
schiedene Selbstschutzmaßnahmen der kortikalen Zellen 
entstanden. Eine der wichtigsten physiologischen Maß- 
nahmen ist ihre Fähigkeit, in den Zustand der Schutz- 
hemmung überzugehen. Diese Erkenntnis, daß die Re- 
stitutionsfähigkeit bei vielen Erkrankungen beträchtlich 
srößer ist, als meist angenommen wird, verpflichtet 
uns zur Aktivität in unserer therapeutischen Praxis. 
Die Pawlowsche Lehre ist ein Feind des therapeutischen 
Nihilismus. 

Nicht ein einziges Symptom psychischer Störungen 
kann richtig verstanden werden, wenn man nicht die 
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Beziehungen der beiden Signalsysteme kennt, d.h. die 
Beziehungen zwischen Kortex und Subkortex. Krank- 
heit ist immer eine Kombination einer Störung mit den 
physiologischen Schutzmaßnahmen des Organismus. 
Diese Erkenntnisse wurden von Pawlow beim Stu- 
dium der Schizophrenie gewonnen. Der Pawlowsche 
Krankheıtsbegriff ist richtunggebend für die klinische 
Praxis und für die weitere wissenschaftliche Forschung. 
Wichtig ist, die besonderen physiologischen Vorgänge 
im Gehirn für die Heilung auszunutzen, nämlich die 
Hemmung, die eine schützende und heilende Rolle spielt. 


Der Hemmungsprozeß schützt die kortikalen Zellen 
nicht nur vor weiterer Erschöpfung, sondern fördert 
auch ihre Wiederherstellung, er hat damit auch eine 
heilende ‚Rolle. In konsequenter Verfolgung dieser Er- 
kenntnisse wird in der Sowjetunion bei vielen Er- 
krankungen mit Erfolg die Schlaftherapie angewandt. 

Die Durchführung der Lehre Pawlows in der Psychia- 
trie erfordert eine radikale Umänderung der Pflege und 
des Systems der Behandlung, da die Gesamtheit aller 
Unterbringungs- und Milieubedingungen eine große 
Rolle spielt. 


Prof. BENEDATO (Volksrepublik Rumänien) 


Probleme der Immunbiologie im Lichte der Lehre Pawlows 


Die Pawlowsche Lehre hat fruchtbare Wege für die 
Immunitätsforschung gewiesen. Die immunbiologischen 
Vorgänge sind Anpassungs-Abwehrvorgänge, die vom 
ZNS gesteuert werden. 

Das Ziel dieser Arbeit war, entscheidende Beweise 
für die Existenz eines zentral-nervösen Steuerungs- 
mechanismus bei der Auslösung der phagozytären Reak- 
tion zu erbringen. Mit Hilfe von drei Methoden sollte 
dies bewiesen werden: 


1. Durch die Methode der Perfussion isolierter Or- 
gane. 

2. Durch die Methode der bedingten Reflexe. 

3. Durch die Methode des isolierten Kopfes. 


Letztere Methode besteht darin, daß der Kogf eines 
Rezeptortieres von seinem Rumpf vaskulär und humoral 
völlig isoliert wird und nur durch das intakte Rücken- 
mark und den Vagus-Sympathikus-Stamm in Verbin- 
dung bleibt. Das Tier wird durch den Karotis-Jugularis- 
Kreislauf eines anderen Tieres — Spendertieres — 
am Leben erhalten. Zwecks Isolierung des Kopfes 
werden sämtliche Halsorgane mit Ausnahme der Caro- 
tiden, der äußeren Jugolarvenen, des Vagus und Sympa- 
thikus sowie der Wirbelsäule durchschnitten. Die 
Wirbelsäulengefäße und der im Kanal liegende Sinus 
werden unterbunden. Um die humorale Verbindung 
zwischen Kopf und Rumpf ganz zu verhindern, wird 
eine Manschette zur Kompression des Rückenmarks an- 
gelegt. Diese Kompression verhindert, daß Mikroben 
und verschiedene hormonale Substanzen noch durch- 
treten können. Nach Isolierung des Kopfes wird das 
Versuchstier in den Kreislauf des Spendertieres ein- 
geschaltet, und es gelingt, das Empfängertier 8 bis 
16 Stunden am Leben zu erhalten. Der isolierte Kopf 
zeigte Atembewegungen, Lid- und Pupillenreflexe. Es 
hat sich gezeigt, daß die Keime, die dem Spendertier 
intravenös eingeführt wurden, innerhalb von eineinhalb 
bis drei Stunden im Rumpfe des Empfängertieres eine 
beachtliche phagozytäre Reaktion auslösten, obwohl sie 
nur durch den isolierten Kopf des Empfängertieres ge- 
gangen sind. Die Versuche haben ergeben, daß die 
Förderung der Phagozytentätigkeit bei immunisierten 
und nicht immunisierten Tieren sowie die Mobilisierung 
der Antikörper bei den immunisierten Tieren durch den 
zentral-nervösen Mechanismus gefördert werden. der 
seinen Sitz in der Zwischenhirnbasis hat und von der 
Hirnrinde beeinflußt wird. 


Es wurde weiterhin untersucht, welcher Organe sich 
das Zentralnervensystem bedient, um die Phagozytose 
zu fördern. Die Versuche ergaben, daß alle Organe, die 


reich an retikuloendothelialem Gewebe sind, Anteil an 
der die Phagozytose stimulierenden Wirkung haben. 
Von allen Organen ist das Knochenmark am wirk- 
samsten. Eine beachtliche Steigerung der Phagozytose 
konnte nach wiederholter Kombination auch durch 
einen bedingten Reiz (Glockenton) ausgelöst werden. 
Die Hemmung dieser bedingt-reflektorischen Reaktion 
durch Luminal zeigt, daß die Phagozyten stimulierende 
Wirkung des Kortex durch Vermittlung der Zwischen- 
hirnzentren erfolgt. Bei Ausschaltung des ZNS erfolgt die 
Phagozyten stimulierende Wirkung nur mit großer Ver- 
spätung. Sie tritt dann bei immunisierten Tieren statt in 
ein- bis eineinhalb Stunden erst nach neun bis zehn 
Stunden auf. Daraus sehen wir, welche Rolle das ZNS 
bei den Abwehrvorgängen gegen Mikroorganismen 
spielt. 

Die Lehre Pawlows hat einen wertvollen experimen- 
tellen Beitrag zur Physiologie der Immunität erbracht. 
Man kann von „Physiologie der Immunität“ sprechen, 
da die Abwehrleistung des Organismus als ein physio- 
logischer Prozeß angesehen werden kann, als eine wirk- 
liche Funktion, an der verschiedene funktionelle Organ- 
systeme, von einem zentralen Mechanismus gesteuert, 
teilnehmen. 


Es zeigte sich weiter, daß auch spezifische immun- 
biologische Vorgänge durch bedingte Reflexe eine Akti- 
vierung erfahren können, wie sowjetische Forscher be- 
wiesen haben. 


Die Beobachtungen über die Rolle des Zentral- 
nervensystems bei den Abwehrvorgängen des Organis- 
mus gegen Mikroben-Infektionen geben eine glänzende 
Bestätigung der Lehre Pawlows. Sie sind weiterhin ein 
Beweis für die Gültigkeit des Pawlowschen Prinzips 
in der Pathologie, daß die pathologischen Vorgänge sich 
nicht ihrer Art nach von den physiologischen unter- 
scheiden. Sie sind nur ein Ausdruck der quantitativen 
und qualitativen Gleichgewichtsstörung der physio- 
logischen Mechanismen unter dem Einfluß der un- 
gewöhnlichen Reize von außen. 


Es wurde weiterhin festgestellt, daß es notwendig ist, 
die Physiologie, die Pathologie und die klinische 
Medizin zusammen zu betrachten, was Pawlow immer 
stark betonte. 


Der Ref. ging kurz auf die Bedeutung der Lehre Paw- 
lows für die Chirurgie in Rumänien ein und zeigte, wie 
die physiologische Betrachtung innerhalb der Chirur- 
gie uns eine Reihe von Eingriffen in der Zukunft er- 
sparen wird. Über die Bedeutung der Lehre Pawlows 
in der inneren Medizin sagte er: „Ich bin glücklich, 
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diese hohe Auffassung von der Lehre Pawlows in die 
klinische Medizin einführen zu können. Die funktionelle 
und dynamische Aufassung der Krankheit beruht auf 
der experimentellen und klinischen Physiopatholosie, 


die den Kranken nicht isoliert betrachtet, nicht im 
Kabinett des Arztes und auch nicht im Krankensaal, 
sondern in seiner natürlichen Umgebung, an seinem 
Arbeitsplatz, in seinem physischen und sozialen Medium. 


Prof. SERVIT (Tschechoslowakische Volksrepublik) 


Die Elektronarkose 


Der Schlaf kann auf dreierlei Wegen herbeigeführt 
werden: 


1. pharmakologisch durch Hypnotika; 
2. reflektorisch; 
3. mittels physikalischer Faktoren, z.B. elektr. Strom. 


Nach Pawlow ist der Schlaf eine generalisierte Hem- 
mung des Kortex. Durch die Prager Schule konnte fest- 
gestellt werden, daß die Pharmaka eine bestimmte 
Hemmungswirkung haben, wobei einmal ein stärkerer 
kortikaler Effekt erzielt wird (z. B. durch Chloralhydrat) 
oder durch die andere Gruppe (Evipanreihe) mehr ein 
subkortikaler. Zwischen den einzelnen Abschnitten des 
Zentralnervensystems besteht die Möglichkeit der 
wechselseitigen Beeinflussung. Diese wechselseitige Be- 
einflussung zwischen Hirnrinde und bestimmten sub- 
kortikalen Gebieten spielt bei dem physiologischen 
Schlaf eine wichtige Rolle. Auf dieser Feststellung baut 
sich die Elektro- und Pharmako-Narkose auf. 


Bei niederen Wirbeltieren (Fischen, Amphibien) ist 
durch Gleichstrom eine Schlafhemmung auslösbar. Da 
dies bei höheren Tieren nicht im gleichen Maße möglich 
ist, wurde der Gleichstrom mit Hypnotizis kombiniert. 
Katzen und Hunden wurde eine unterschwellige Dosis 
Evipan oder Chloralhydrat per Clysma gegeben und 
nach kurzer Zeit Gleichstrom verabreicht, bis die Tiere 


in einen Kurzschlaf verfielen. Dabei zeigte sich, daß 
Gleichstrom bei Hunden und Katzen den pharmako- 
logisch hervorgerufenen Schlaf deutlich verlängert bzw. 
den Schlaf hervorruft, wenn die Narkotikumdosis noch 
nicht zum Schlafe führte. Nach wiederholter Anwendung 
zeigen die gleichen Dosen des Narkotikums und des 
Gleichstroms eine wesentlich stärkere Wirkung; es ent- 
wickelt sich ein bedingter Hemmungsreflex, der dazu 
führt, daß die Tiere nach Einführung eines Wasser- 
clysmas und Anlegen einer stromlosen Anode und Ka- 
thode prompt in einen Kurzschlaf verfielen. 


Diese bedingt reflektorische Komponente läßt sich 
auch beim Menschen im Laufe der schlaf-therapeuti- 
schen Behandlung anwenden. Die Verabreichung eines 
Narkotikums, das besonders die subkortikalen Zentren 
hemmt und des Gleichstromes, der seine hemmende 
Funktion besonders auf die Hirnrinde ausdehnt, ent- 
sprechen den Verhältnissen, wie sie beim physiologischen 
Schlaf zustandekommen, so daß die elektrotonische 
Rindenhemmung im Verein mit der pharmakologischen 
Hemmung von Subkortikalregionen eine Kombination 
darstellt, welche die Generalisierung oder Ausbreitung 
der Hemmungsphänomene über größere Areale des 
Zentralnervensystems erleichtert. Diese Kombination 
begünstigt das Entstehen der bedingten Hemmung, 
welche ihrerseits die Menge des Narkotikums und des 
Stromes herabsetzt. 
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Zur papierchromatographischen Identifizierung 


einiger Lokalanästhetica 


Von Dr. Ernst SCHEIBE 


Während Kliniker vgl. z.B. (3), (5), (6), (7) — und Bio- 
chemiker (1), (3) — weiteres Schrifttum bei (4), (8), (9) — 
sich in immer ausgedehnterem Maße mit der Verwen- 
dung von papierchromatographischen Methoden befaßten 
und hiermit wesentliche neue Erkenntnisse gewinnen 
konnten, wandten sich die Vertreter der wissenschaft- 
lichen Gerichtsexpertise nur zögernd dieser neuen und 
vielversprechenden Methode zu. Es lag aus diesem 
Grunde nahe, die Anwendbarkeit dieses Verfahrens für 
die Klärung gewisser Fragestellungen innerhalb unseres 
Fachgebietes kennenzulernen. 


Um die Leistungsfähigkeit der neuen Untersuchungs- 
technik zu erproben, wurden zunächst Versuche zur 
Trennung und Identifizierung einiger Lokalanästhetika 
auf papierchromatographischem Wege unternommen. 
Da die erzielten Ergebnisse möglicherweise auch Phar- 
makologen und Pharmazeuten interessieren, sollen sie 
im Rahmen dieser Zeitschrift einem größeren Kreis zu- 
gänglich gemacht werden. 


Zur Einarbeitung in die Methodik wurden von uns Zu- 
nächst Versuche unternommen, um die in der Mikro- 
skopie häufig angewandten Farbstoffe in ihre Kompo- 
nenten aufzuteilen. Wir wandten hierbei die aufsteigende 
Technik in der von CRAMER (4) beschriebenen Form 
an. Hierzu wurden je 0,01 ml alkoholischer Lösung der 
zu untersuchenden Mikrofarbstoffe in ca. 2cm Entfer- 
nung vom unteren Rand des Filtrierpapierbogens in 2 cm 
Abstand mittels Kapillarpipette aufgebracht. Wir be- 
nutzten das SCHLEICHER & SCHÜLL-Papier Nr. 2043b. 
Nach dem einwandfreien Trocknen der Lösungen wurde 
der Bogen zum Zylinder zusammengerollt und in das 
Lösungsmittelgemisch eingestellt. Dieses befand sich in 
einer großen PETRI-Schale am Boden eines genügend 
großen und mittels Glasplatte dicht verschließbaren 
Glaszylinders. An den Wänden des Glaszylinders waren 
mit dem angewandten Lösungsmittel (bzw., wenn dieses 
nach dem Mischen in 2 Phasen aufgeteilt war, mit der 
wässrigen Phase) getränkte Filtrierpapierstreifen ange- 
bracht. Hierdurch wurde erreicht, daß die Atmosphäre 
im Zylinder mit dem Lösungsmittel gesättigt war, so 
daß innerhalb des Chromatographierpapiers die für den 
Trenneffekt notwendige „stationäre Phase“ zur Ausbil- 
dung kommen konnte — vgl. auch (2), (4), (8), (9)! —. Die 
besten Trennergebnisse wurden mit Butanol-Essigsäure, 
Eisessig-Pyridin und Methanol-Amylalkohol-Benzol- 
Wasser (40:20:20:20) erzielt. 

Es konnte hiermit gezeigt werden, daß auch reinste 


Mikrofarbstoffe (es handelte sich um standartisierte 
Farbstoffe „BAYER“) sich in mehrere, zum Teil bis zu 


4 und 5 Komponenten aufteilen lassen. Auch unter der 
Analysenquarzlampe konnten recht häufig mehrere ver- 
schiedenartig fluoreszierende Anteile erkannt werden. 
Auf eine Wiedergabe der hierbei ermittelten ?,-Werte 
muß verzichtet werden, weil die chemische Zusammen- 
setzung der einzelnen Farbstoffkomponenten nur zum 
Teil bekannt ist und auch ein Vergleich mit den Ergeb- 
nissen der Säulenchromatographie nicht ohne weiteres 
angängig erscheint. 


Zur Untersuchung der Lokalanästhetika wur- 
den folgende Lösungsmittelgemische angewandt: 


a b c 
n-Butanol 40 ml Isobutanol 50 ml Methanol 90 ml 
Dest. Wasser 50 ml Salzsäure 35°/, 7,5 ml Ammoniak 25°, 2ml 


Eisessig 10 ml Dest. Wasser 13,5 ml Dest. Wasser sml 
d e £ g h 
Methanol 40,0 35,0 35,0 35,0 30,8 ml 
Amylalkohol 20,0 1739 17,5 172,5 15,2 ml 
Benzol 20,0 35,0 35,0 35,0 46,0 ml 
Wasser 20,0 12,5 12,5 12,5 8,0 ml 


(2n HCl) (4°/, NH3) 


Soweit eine Entmischung der Phasen eintrat, kam 
jeweils die organische Phase als Lösungsmittel zur An- 
wendung. — Weitere, in der Papierchromatographie 
üblicheEntwicklungsflüssigkeiten, so vor allem „Kollidin“ 
(1), (4), „Cellosolve“ bzw. „Methylcellosolve‘“ (1), (4) und 
„Lutidin“ (1), (4), konnten leider nicht verwendet werden, 
weil uns die notwendigen Lösungsmittel nicht zur Ver- 
fügung standen. 


Zum Sichtbarmachen der Flecke wurden benutzt: 


p-Dimethylamino-Benzaldehyd 2g 
Salzsäure 35°, 308g 
Dest. Wasser 708g 
0,2% Natriumnitritlösung inn/l0 HCl 
(Lösung I) 

0,2% alkohol. alpha-Naphthylamin 
(Lösung II) 


1. EHRLICHs Reagens: 


2. Diazotierungsgemisch: 


Die Ergebnisse der angestellten Versuche sind in der 
nachfolgenden Tabelle aufgeführt. Die oben angeführten 
Entwicklerflüssigkeiten waren für die Sichtbarmachung 
der Flecke gleich gut geeignet. Es empfiehlt sich jedoch, 
zur Durchmusterung der Papierchromatogramme auch 
die Analysenquarzlampe heranzuziehen. Es ist am 
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zweckmäßigsten, wenn die Flecke sofort nach dem Auf- 
sprühen der Reagenzien mit Bleistift markiert werden, 
da nachträgliche Farbänderungen nicht selten sind, 
bzw. auch der „Untergrund“ so stark farbig wird, daß 
die ursprünglichen Flecke nicht mehr zu erkennen sind. 


Die in der Tabelle aufgeführten Zahlen geben die 
R,-Werte wieder: 


Lösungsmittel a b c d e f g h 

Anästhesin 0,88 0,90 4,84 0,95 0,92 0,95 0,94 0,93 
Orthoform 0,77°.0,67. 0,50. 0,86 — = — 0,86 
Novocain 0,65 0,14 0,79 0,72 0,48 0,12 0,10 0,57 
Pantocain — 0,3 — _ — 0,4 — — 
Anilin (z. Vergleich) 0,76 0,71 — — . 054 — 031 — 


Daß die geschilderten Methoden nicht nur von theore- 
tischem Interesse sind, möge mit folgendem Beispiel aus 
der Tätigkeit des Instituts belegt werden: 


Nach Benutzung einer als „Pantocain 0,1/30,0°“ von der 
Apotheke gekennzeichneten Lösung als Lokalanästheti- 
kum entsprach die örtliche Betäubung nicht den Er- 
wartungen des Operateurs. Sie wurde dem Institut ein- 
gesandt. 


Wir erhielten eine Flasche mit etwa 0,1ml eines 
klaren, sonst unauffällig beschaffenen Flüssigkeitsrestes, 
Es sollte festgestellt werden, ob der Inhalt der Flasche 
der Aufschrift entsprach. 


In Anbetracht der geringen Menge des Untersuchungs- 
materials mußten von vornherein solche Methoden an- 
gewandt werden, welche ohne oder fast ohne Substanz- 
verbrauch nicht nur eine Untersuchung, sondern u.U. 
sogar eine nachträgliche Überprüfungdes Untersuchungs- 
ergebnisses zulassen. Wir hielten es aus diesem Grunde 
für vorteilhaft, zunächst möglichst auf physikalischem 
Wege zu einer Identifizierung, wenn es geht aber auch 
zu einer Konzentrationsbestimmung des Anästhetikums 
im übersandten Flüssigkeitsrest zu kommen. Da uns ein 
Ultraviolett-Spektralphotometer nicht zur Verfügung 
steht, wählten wir folgenden Weg: 


Zunächst wurde der Brechungsindex bzw. der Refrak- 
tometerwert der Flüssigkeit bestimmt. Wir benutzten 
das ZEISSsche Eintauchrefraktometer mit heizbarem 
Prisma I. Mit Hilfe einer Glaskapillare wurde ein Trop- 
fen der zu untersuchenden Flüssigkeit auf das untere 
Prisma aufgebracht und nach einer gewissen Zeit (welche 
zur Erreichung der Temperaturgleichheit von Probe 
und Meßprisma abgewartet werden muß) der Refrakto- 
meterwert abgelesen. Damit hatten wir eine Kennzahl 
bestimmt, welche ohne jeden Verbrauch von Unter- 
suchungsgut die Feststellung erlaubt, ob die eingesandte 
Lösung von einer nach pharmazeutischen Gesichts- 
punkten exakt hergestellten Lösung abweicht. 


Anschließend wurde der auf den Prismen des Ein- 
tauchrefraktometers haftende Tropfen mit Hilfe einer 


Kapillare wieder abgenommen und auf SCHLEICHER & 
SCHÜLL-Papier Nr. 2043b übergeführt. Es wurde dann, 
wie oben beschrieben, mit dem Eisessig-Butanol-Wasser- 
Gemisch aufsteigend chromatographiert:. Nach dem 
Trocknen des Chromatogramms wurde es zunächst 
unter der Analysenquarzlampe betrachtet und die 
fluoreszierenden Stellen markiert. Dies ist notwendig, 
weil eine ursprünglich vorhanden gewesene Fluoreszenz 
durch die nachträgliche Behandlung mit den Chemi- 
kalien zur Sichtbarmachung der Flecke gelöscht werden 
kann. Anschließend wurde mit EHRLICHs Reagens 
behandelt. Es konnte gezeigt werden, daß in der Flüssig- 
keit kein Pantocain enthalten war. Es handelte sich 
vielmehr um eine Novocain- Lösung. 


Aus den angestellten Versuchen war zu ersehen, daß 
die Papierchromatographie in einfachster Weise die 
Identifizierung minimaler Mengen von Mitteln zur ört- 
lichen Betäubung, so z.B. in Flüssigkeitsresten in Sprit- 
zen und Ampullen, zuläßt. Gleichzeitig kann geprüft 
werden, ob eine reine Substanz vorliegt oder ob diese 
durch Fremdstoffe verunreinigt ist. Die bisherigen Er- 
gebnisse ermutigen zu weiteren einschlägigen Unter- 
suchungen zur Isolierung und Identifizierung toxikolo- 
gisch interessierender Substanzen sowohl aus Zube- 
reitungen als auch aus biologischen Materialien (Blut, 
Urin, Gewebe usw.). Über weitere in diesem Zusammen- 
hang erzielte Ergebnisse wird in Kürze berichtet werden. 


Zusammenfassung 


Es wurden Verfahren und Ergebnisse der papier- 
chromatographischen Trennung einiger Lokalanästhetika 
geschildert. Die mit Isobutanol-Salzsäure erhaltenen 
R,-Werte erlauben eine Charakterisierung von Anästhe- 
sin, Novocain, Orthoform und Pantocain nebeneinander. 
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Die Beeinflussung der Formelelemente des Blutes 


durch optische Strahlung 


Von Dr. med. E. SPODE 


Vielleicht mehr noch als bei anderen Objekten der 
Photobiologie bietet sich bei einer Durchsicht der bis 
heute fast unübersehbar angewachsenen Fachliteratur 
über die Beeinflussung des Blutes durch optische Strah- 
lung ein buntes Bild sich teilweise diametral gegenüber- 
stehender Ergebnisse. Dies ist darauf zurückzuführen, 
daß bei der weitaus überwiegenden Zahl der Unter- 
suchungen weder in biologischer, noch besonders auch 
in physikalischer Hinsicht die Versuchsbedingungen 
einheitlich oder wenigstens vergleichbar gestaltet und 
präzisiert worden sind. Es ist unter diesen Umständen 
nicht verwunderlich, daß sich die bisher mitgeteilten 
Ergebnisse nur äußerst schwer, vielfach sogar gar nicht 
zu einem widerspruchslosen Gesamtbild der Lichtein- 
wirkung auf das Blut zusammenfügen lassen. Viele Re- 
sultate können bei einem derartigen Versuch überhaupt 
nicht berücksichtigt werden, weil die Autoren in ihrem 
Text die wichtigsten Einzelheiten mitzuteilen vergessen 
haben. Andere Ergebnisse sind widersprechend, ohne 
daß es nachträglich gelingt, wahrscheinliche Gründe 
dafür ausfindig zu machen. Eine ganze Reihe von Fragen 
muß so noch offenbleiben bei einem Problem, das ein- 
mal als eines der am besten und leichtesten zu bearbei- 
tenden in der Lichtbiologie angesehen worden ist. 


Es liegt auf der Hand, daß die Veränderung des Blutes 
infolge von Bestrahlung mit optischen Wellenlängen 
einen der wichtigsten Wirkfaktoren dieser Strahlung 
auf den Organismus darstellt. Die im Schrifttum vor- 
liegenden zusammenfassenden Darstellungen sind je- 
doch fast alle älteren Datums (z. B. PINCUSSEN 1930, 
HAUSMANN 1927); lediglich GIESSMANN (1950) hat in 
seiner aus unserem Institut stammenden Dissertation 
auch eine, allerdings kurze Übersicht über die ein- 
schlägigen Arbeiten der letzten Jahre gegeben. Ich habe 
mich bei der Weiterverfolgung des Problems Blut und 
Strahlung eingehend mit den bisher vorliegenden Ar- 
beiten auseinandersetzen müssen. Es dürfte nützlich und 
für andere Bearbeiter der gleichen Fragestellung auch 
sehr zeitsparend sein, wenn ich an dieser Stelle darüber 
berichte, wobei gleichzeitig zur Abrundung und Er- 
gänzung des Berichtes auch eigene Ergebnisse angeführt 
werden, die ich in der letzten Zeit erhalten habe. 


Man muß bei der Beurteilung der Strahlenwirkung 
auf das Blut zwischen einmaliger Strahleneinwirkung 
und daran anschließender, mehr oder weniger lang aus- 
gedehnter Beobachtung und zwischen der Wirkung von 
über einen längeren Zeitraum in relativ kurzen Ab- 
ständen voneinander verabfolgten Einzelbestrahlungen 
mit von deren Verteilung unabhängiger Beobachtung 
unterscheiden. Die Wirkungen einer derartigen Be- 
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strahlungsserie sind nicht nur in bezug auf das Blut 
von denen einer einmaligen Bestrahlung unterschiedlich. 


Im allgemeinen ist in bezug auf die Methode der Aus- 
wertung experimentell erhaltener Ergebnisse bei bio- 
logischen Versuchen zu fordern, daß Mittelwertsbildun- 
gen aus einer möglichst großen Zahl von Einzelversuchen 
vorgenommen werden. Die statistische Sicherung ent- 
scheidet üblicherweise über die Zuverlässigkeit von mit- 
geteilten Resultaten. Blutversuche sind nun, besonders 
wenn es sich um die Aufstellung vollständiger Blut- 
staten handelt, außerordentlich mühsam und _zeit- 
raubend. Dies setzt, wenn nicht zur Beantwortung be- 
sonderer Teilfragen spezielle Beobachtungsverfahren 
angewandt werden (z.B.GREB), schon im vornhinein 
der Möglichkeit sehr großen Versuchsmaterials eine 
Grenze. Trotzdem haben sich viele Forscher bemüht, 
großes Zahlenmaterial zusammenzutragen, und haben 
dieses zu Mittelwertskurven verarbeitet. Andere Autoren 
dagegen betrachten jedes Versuchstier mehr oder weni- 
ger als Individuum, das bei gleichen äußeren Versuchs- 
bedingungen auf den Strahlenreiz zwar qualitativ im 
Prinzip gleich wie alle anderen Individuen, quantitativ 
und zeitlich jedoch verschieden reagiert. Demgemäß 
teilen sie in ihren Arbeiten vorzugsweise Einzelverläufe 
mit und ziehen aus der qualitativen Gleichartigkeit der 
Kurven ihre Schlüsse. Ich selbst habe mich während der 
Dauer meiner eigenen Versuche mit Kaninchenblut 
mehr und mehr dem zuletzt skizzierten Standpunkt an- 
genähert. Es zeigte sich nämlich, daß unsere Versuchs- 
tiere sich ganz eindeutig zu einzelnen Gruppen zu- 
sammenfassen ließen, bei denen sich die zeitliche Ab- 
hängigkeit des Blutstatus nach der Bestrahlung beinahe 
quantitativ gleichartig verhielt. Dies schien mir ein An- 
zeichen dafür, daß bei-diesen Versuchstieren die vege- 
tative Ausgangslage, die für die vorliegende Frage- 
stellung bekanntlich von. großer Bedeutung ist, ver- 
gleichbar war. Es erscheint als das kleinere Übel, auf 
Mittelwertskurven zu verzichten als Ergebnisse an 
Tieren mit verschiedener vegetativer Ausgangslage zu- 
sammenzuwerfen. Ich schließe mich meinerseits deshalb 
denjenigen Autoren an, die typische Einzelverläufe 
für aufschlußreicher und vielleicht auch besser be- 
gründet ansehen als Mittelwertskurven, bei denen cha- 
rakteristische Feinheiten notwendigerweise verschmiert 
sein müssen. 


I. Rotes Blutbild 


Beim roten Blutbild interessiert natürlich in erster 
Linie der Erythrozytenspiegel sowie der Hämoglobin- 
gehalt der roten Blutkörperchen. Für die Beurteilung 
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der etwa beeinflußten Funktion des erythropoetischen 
Apparates ist die Zahl der Retikulozyten wichtig. Außer- 
dem ist von Interesse der Strahlenangriff auf die einzel- 
nen Erythrozyten, die Beeinflussung der Resistenz und 
der Hämolyse sowie besonders bei aus verschiedenen 
Gründen verringertem Ausgangswert die Beeinflussung 
der Regeneration. 


a) Erythrozytenspiegel 


Bei normalem Ausgangswert finden die meisten For- 
scher keinen Einfluß optischer Wellen- 
längen auf die Zahl der Erythrozyten. ASCHENHEIM 
stellte dies am Blutbild von gesunden Säuglingen fest, 
die durch längere Zeit hindurch täglichen Sonnenbädern 
ausgesetzt wurden. BERNER, BUNGENBERG DE 
JONG, KÖNIGSFELD, LÖWENHARDT, REED u. a. 
erhielten auch bei einmaliger oder mehrmaliger Be- 
strahlung mit der Quarzlampe weder beim Menschen 
noch bei Versuchstieren eine Veränderung der Ery- 
throzytenzahl. Selbst bei außerordentlich massiven 
Dosen, wie sie von REFIK bei Pferden angewandt 
wurden (rasiertes Hautfeld von 450 cm? Größe in 10 cm 
Abstand 1 Stunde lang bestrahlt), ergab sich der gleiche 
negative Effekt. Auch ich erhielt bei Bestrahlung von 
100 cm? rasierter Kaninchenhaut (Albinos) keine Ver- 
änderung der Zahl der roten Blutkörperchen. Ich be- 
nutzte die Strahlung einer Hg-Quarzlampe hinter 2 mm 
UG5 und wählte eine dicht unterhalb der Erythem- 
schwelle gelegene Dosis. 


FERVERS, REED und SEYDERHELM untersuchten 
den Strahleneinfluß direkt auf das strömende Blut, in- 
dem sie in die Carotis eines Versuchstieres eine Quarz- 
röhre einbanden. Sie fanden keine Veränderung der Ery- 
throzytenzahl — im Gegensatz zu NASWITIS, der vor- 
her mit der gleichen Methodik eine sich in den ersten 
Stunden nach der Bestrahlung entwickelnde, etwa 4 bis 
5 Tage anhaltende Erythrozytose festgestellt hatte. 


Mit dem ultraroten und sichtbaren Spektralgebiet 
einer Solluxlampe arbeitete MUROI, ich selbst mit dem 
ultraroten Gebiet von 0,76 bis 4,2 u der gleichen Licht- 
quelle. Übereinstimmend ergab sich, daß ein Effekt auf 
das rote Blutbild bei diesen Bedingungen fehlt. Die 
applizierte Dosis betrug bei mir zwischen 4-10° und 
3-108 erglem?. 


Die Grundfrage, ob ein längerer Aufenthalt licht- 
gewöhnter Tiere in völliger Dunkelheit einen Einfluß 
auf die Zahl der Erythrozyten hat, ist wiederholt in 
älteren Untersuchungen geprüft worden. OLTRAMARE 
fand bei mehrmonatigem Dunkelaufenthalt an verschie- 
denen Tieren keine Verminderung. Ebensowenig stellte 
GROBER bei Bergarbeitern und bei Grubenpferden 
unter Tage eine Veränderung des Blutbildes fest. 


Diesen negativen Befunden steht eine ganze Reihe 
von Ergebnissen gegenüber, bei denen eine Vermeh- 
tung der Erythrozyten unter Lichteinflluß — 
und zwar meist als Folge einer Bestrahlungsserie — 
angegeben wird. RIEDEL fand bei Tuberkulösen im 
Verlauf von längeren Besonnungsserien ein mäßiges 
Heraufgehen der Erythrozytenzahl, während dagegen 
eine Quarzlampenkestrahlung keinen Effekt zeigte. 
Es ist nicht unwahrscheinlich, daß diese geringe Ery- 
throzytenzunahme bei Tbc-Kranken mit der durch die 
Besonnungsserien hervorgerufenen Hebung des All- 
semeinzustandes der Kranken zusammenhängt. Darauf 
wird von RIEDEL und früher auch von GUTSTEIN 
ausdrücklich hingewiesen, der ebenso wie BOCHALLI 
das gleiche Resultat erzielte. Vielleicht hat auch bei den 
Besonnungsversuchen von RIEDEL eine Kombinations- 
wirkung verschiedener Spektralbezirke mitgewirkt. 
Nach GORDON soll eine direkte Wärmeeinwirkung eine 
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Erythrozytensteigerung hervorrufen. BURCHARDI, 
der bei Bestrahlungsserien mit Kohlebogenlicht eine 
Zunahme der roten Blutkörperchen parallelgehend zur 
Pigmentierung fand, gibt an, daß er auf der bestrahlten 
Hautfläche Temperaturen bis zu 50°C gemessen habe. 
BEHRING fand bei dreistündiger Bestrahlung unrasier- 
ter Tiere neben einer Erythrozytenzunahme auch eine 
Steigerung der Trockensubstanz des Blutes, was viel- 
leicht mit einem Wasserverlust des Blutes während der 
Bestrahlung zusammenhängen dürfte. 


MARTI untersuchte den Einfluß von Tageslicht und 
länger andauernder Dunkelheit. Er sah im Dunkeln eine 
Verminderung, im Licht eine Vermehrung der Erythro- 
zytenzahl. GROBER und SEMPELL stellten dagegen 
bei jahrelang unter Tag gehaltenen Grubenpferden fest, 
daß diese eine Zunahme der Erythrozyten aufwiesen, 
während der Färbeindex sich zur hypochromen. Seite 
verschoben hatte, der Hämoglobingehalt also ab- 
gesunken war. 


Eine Zunahme der roten Blutkörperchen unter UV- 
Einfluß fanden weiterhin sowohl bei Einzel- als auch bei 
Serienbestrahlung GAROT, HANSEN, KAUTZ, WAL- 
THER und WALTSCHEFF. Interessant ist die Angabe 
von BICKEL und TASAWA, daß eine Erythrozyten- 
steigerung nur bei braunen Kaninchen auftritt, nicht 
dagegen bei Albinos. Mit sehr großen Dosen (88 bis 
166 callcem?) bestrahlte MAYERSON die Bauchseite 
kurzhaariger, nicht rasierter Hunde und fand ebenfalls 
eine Erythrozytose. An Fröschen erzielte LÖWINSOHN 
mit einer Quarzquecksilberlampe das gleiche Ergebnis. 


Die Ergebnisse von NASWITIS bei direkter Bestrah- 
lung strömenden Blutes wurden schon oben erwähnt. 
Die Milz als Blutspeicher wurde von ASADA direkt be- 
strahlt. Er verlagerte sie dazu temporär aus der Bauch- 
höhle. Es zeigte sich eine Zunahme der Erythrozyten, die 
nach 24 Stunden jedoch wieder zur Norm zurückging 
und anschließend eine kleine negative Nachschwankung 
aufwies. 


Daß die Erythrozyten als Bestrahlungsfolgeeine Ver- 
minderung ihrer Anzahl zeigen, ist nur von 
wenigen Autoren angegeben worden. OERUM sah bei 
Kaninchen unter Lichteinfluß zunächst eine Abnahme 
von Erythrozytenzahl und Hämoglobin und nach Wochen 
eine geringe Zunahme der roten Blutzellen bei weiter 
anhaltendem Absinken des Hämoglobins. DORNO und 
GIESSMANN fanden nach Quarzlampenbestrahlung 
Gie roten Blutkörperchen vermindert: in seltenen Fällen 
konnten auch LINSER und HALBER, die im allgemei- 
nen sonst keine Beinflussung feststellten, diese Be- 
obachtung machen. MILES und LAURENS sahen bei 
Kohlebogenlicht nach großen Dosen bei Hunden ein so- 
fortiges Absinken, bei kleinen Dosen dagegen zunächst 
einen Anstieg, an den sich jedoch ebenfalls ein Ab- 
sinken bis unter den Ausgangswert anschloß. Mit 
Patienten, insbesondere mit Tbc-Kranken, arbeitete 
BANNERMANN. Er fand nach großen UV-Einzeldosen 
regelmäßig eine Erythrozytenabnahme. 


Mit einer besonderen Methodik arbeitete GREB. Er 
maß die Leitfähigkeit des Blutes bei Hochfrequenz, die 
von der Zahl der Erythrozyten abhängig ist, und gibt an, 
daß er auf die Weise eine „Zählgenauigkeit“ von 1°/o er- 
reicht. (Die Fehlerbreite der Auszählung in der Zähl- 
kammer beträgt etwa 13°/o.) GREB fand bei Applikation 
des gesamten Quarzlampenspektrums eine Erythrozyten- 
zunahme, wenn der Ausgangswert vor der Bestrahlung 
unterhalb 12 Millionen Erythrozyten je mm? betrug. Lag 
er höher, so nahmen die roten Blutzellen nach der Be- 
strahlung ab. Bestrahlung mit UV A oder UV C hatte den 
gleichen Erfolg, während im Gegensatz dazu UV B sich 
als unwirksam erwies, wenn ein Erythem auftrat. 
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b) Regeneration 


Über die beschleunigte Regeneration des roten Blut- 
bildes durch Belichtung bei anämischer Ausgangslage 
sind sich die Autoren einig. Es handelt sich zumeist um 
längere Bestrahlungsserien. So betonen diese Tatsache 
BERNER, HAUSMANN, KÖNIGSFELD, LINSER und 
HELBER, PFLEIDERER, SEYDERHELM und SPODE 
(Abb.1), die bei normalen Ausgangswerten keinen Ein- 
fluß ermitteln konnten. Das gleiche berichtet auch 
ASCHENHEIM von den Sonnenbestrahlungen. SPA- 
NUTH teilt mit, daß die Blutregeneration von Malaria- 
patienten in Braila um so schneller erfolge, je länger die 
Sonnenscheindauer betrage. Daß die Regeneration der 
Anämien bei Tuberkulösen durch UV-Serienbestrah- 
lungen beschleunigt ist, wie BOCHALLI und GUTSTEIN 
berichten, darf ohne weiteres erwartet werden. Über 
die Beeinflussung künstlich hervorgerufener Anämien 
berichten HOBERT, KESTNER und LEVY. HOBERT 
anämisierte weiße Mäuse durch Aderlaß auf 59% 
der Ausgangswerte. Während die Dunkeltiere starben 
waren bei unter Tageslicht gehaltenen Tieren die Aus- 
gangswerte in 2 Wochen wieder erreicht. Bei einer UV- 
Bestrahlungsserie dauerte die Regeneration sogar nur 
9—10 Tage. KESTNER stellte fest, daß die Regenerätions- 
dauer von durch Aderlaß und Pyronin anämisierten 
Hunden durch Kohlebogenlichtapplikation deutlich ver- 
kürzt wurde. M.LEVY anämisierte gleichfalls weiße 
Mäuse mittels Phenylhydrazin und bestrahlte dann mit 
der Quarzlampe. Sie erzielte ein rapides Heraufgehen der 
Erythrozytenzahl. Bei zu großen Dosen trat iedoch statt 
einer Besserung eine weitere Schädigung auf. OSATO 
und TANAKA konnten parallel mit der beschleunigten 
Regeneration eine gesteigerte Eisenretention nachweisen. 
Bemerkenswerte Versuche stellte noch SEYDERHELM 
an. Er anämisierte seine Versuchstiere durch Saponin- 
infusion. Bei einem Teil der Tiere führte er gleichzeitig 
eine UV-Bestrahlung durch. Während die nichtbestrahl- 
ten Tiere Anämien bis zu 20% Hb aufwiesen, blieb bei 
den Bestrahlungstieren ein Absinken des Hämoglobins 
und der Erythrozytenzahl aus. 


c) Retikulozyten 


Das Verhalten der Retikulozyten hat relativ wenig Be- 
achtung gefunden. Bei UV-Bestrahlung fanden TONACK 
und SPODE sie unbeeinflußt, wenn die Erythrozyten 
keine Reaktion zeigten. Auch bei UR-Belichtung blieben 
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die Retikulozytenzahlen unverändert entsprechend der 
fehlenden Erythrozytenreaktion, wie der Verfasser bei 
seinen eigenen Versuchen feststellen konnte. GAROT 
fand die Retikulozyten nach UV-Bestrahlung regelmäßig 
vermehrt, während GIESSMANN uneinheitlicheSchwan- 
kungen ermittelte, die stärker als bei den Kontrollen 
ausfielen. 


Über eine Vermehrung der Retikulozytenwerte bei ge- 
steigerter Regeneration berichtet HOBERT in seinen 
Versuchen. Hier ging das Ausmaß der Retikulozyten- 
steigerung mit der Verkürzung der Regenerationszeit 
parallel. Auch SEYDERHELM und SPODE beobachteten 
ein Ansteigen der Retikulozytenzahlen im Verlaufe von 
Erythrozytenvermehrung bei verminderten Ausgangs- 
werten (UV-Bestrahlungen) (Abb. 2). Kürzlich berichtete 
SCHRAUB über Retikulozytenveränderung bei länge- 
ren UV-Bestrahlungsserien (1 Monat lang täglich) von 
Kindern. Es zeigte sich zunächst ein Anstieg, der aber 
noch während der Bestrahlungsserien zur Norm zurück- 
kehrte. 


d) Hämoglobin 

Bei der Beobachtung des Hämoglobins zeigen sich in 
ähnlicher Weise wie bei den Erythrozyten die verschie- 
densten Ergebnisse. Im allgemeinen wird berichtet, daß 
die Änderungen des Hämoglobinwertes denen der Ery- 
throzyten parallel gehen. So fanden BERNER, BUNGEN- 
BERG DE JONG, KÖNIGSFELD, RIEDEL, REED und 
SPODE nach der UV-Bestrahlung keine Änderung 
des Hämoglobingehaltes entsprechend der fehlenden 
Erythrozytenreaktion. BEHRING, BURCHARDI, GUT- 
STEIN, MAYERSON und WALTSCHEFF teilen einen 
Hämoglobinanstieg mit, während GIESSMANN und 
DORNO über eine Verminderung des Hämoglobingehal- 
tes berichten. KERCKHOFF allerdings betont, daß das 
Hämoglobin langsamer ansteigt als die Erythrozyten. 
Exakte Versuche mit isolierter Hb-Kontrolle bei UV- 
Serien (ohne Erythem) haben vor kurzem BARER und 
FOWLER durchgeführt. Sie konstatierten regelmäßig 
eine geringe, aber konstante Steigerung. Bei meinen Ver- 
suchen mit Ultrarot blieb das Hämoglobin analog den 
Erythrozyten ebenfalls unbeeinflußt. 


Beachtenswert sind die Ergebnisse von GROBER und 
SEMPELL, die bei der Beobachtung von Grubenpferden 
wohl ein Absinken des Hb, aber eine Erythrozyten- 
zunahme nachweisen konnten. GRAFFENBERGER hat 
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Abb.1. Reaktion desroten Blutbildes nach UV-Bestrahlung bei erniedrigtem Ausgangswert der Erythrocyten (3,7 Mill.). 
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Abb. 2. Reaktion der Reticulocyten nach UV-Bestrahlung bei niedrigstem Ausgangswert der Erythrocyten (3,7 Mill.). 


bei seinen Versuchen mit verschiedenen Tieren bei 
Dauerbelichtung ein Ansteigen des Hämoglobins, bei 
Dunkelaufenthalt ein Absinken beobachtet. Zu gleichen 
Ergebnissen kam auch MARTI. OERUM dagegen fand 
bei wochenlanger Dauerbelichtung ein paralleles Ab- 
sinken von Erythrozyten und Hb, doch zeigte sich bei 
weiterem Fallen des Hb nach einigen Wochen ein leich- 
ter Erythrozytenanstieg. 


Das Verhalten des Hämoglobins bei beschleunigter 
Regeneration infolge UV-Bestrahlung scheint uneinheit- 
lich zu sein. Während HOBERT und LEVY fanden, daß 
das Hämoglobin schneller anstieg als die Erythrozyten 
(bei LEVY war der F.I. anfangs weit über 1!), berichtet 
KÖNIGSFELD über einen Parallelismus zwischen Hb- 
Gehalt und Erythrozytenzahl. Mir scheint das Hämo- 
globin langsamer als die Erythrozyten zu steigen, so daß 
der Farbindex niedriger wird. 


II. Weißes Blutbild 
a) Leukozytenzahl 


Bei einigen Autoren findet sich die Angabe, daß die 
Leukozytenzahl nach der UV-Bestrahlung unverändert 
bleibt. In diesem Sinne berichten ROTHMAN, SEYDER- 
HELM, TONACK, LEVY sowie LINSER und HELBER. 
Auch KERCKHOFF konnte bei ihren Patienten keine 
Änderung feststellen. WALTSCHEFF und WALTHER 
fanden teilweise keine Beeinflussung, teilweise eine Er- 
höhung der Leukozytenzahl. GUTSTEIN fand entweder 
keine Beeinflussung oder aber ein Absinken der Leuko- 
zyten (Tbc-Patienten!), MILES und LAURENS berichten 
über unklareSchwankungen nach Kohlebogenbelichtung. 


Daß die Leukozytenzahl regelmäßig nach der Bestrah- 
lung absinke, teilen ebenfalls nur wenige mit, so BER- 
NER, KALLNER und LÖWENHARDT. GUTSTEIN fand 
dies bei einem Teil seiner Patienten, BOCHALLI bei 
Bestrahlungsserien von Tuberkulösen. J. CLARK konnte 
ein Absinken der Leukozytenzahl bei Tierversuchen 
regelmäßig nachweisen, wenn nur der Spektralbereich 
von 300—390 mu appliziert wurde. 


Als Folge der UV-Einzelbestrahlung wird von vielen 
Autoren ein Ansteigen der Leukozytenwerte berichtet, 
das sofort nach der Bestrahlung beginnt und nach 24 bis 
96 Stunden wieder abgeklungen ist, so z.B. von DORNO, 
HANSEN, HOLTZ, ILHAN, KÖNIGSFELD, KOOP- 


MANN, LICKINT, LIPPMANN, PENNETTI, REED, 
TRAUGOTT, WEBER u.a. WALTHER u. WALTSCHEFF 
teilen es von einem Teil ihrer Fälle mit. BANNERMANN 
konnte bei Tuberkulösen das gleiche beobachten. Auch 
ASADA, der die operativ vorgelagerte Milz isoliert be- 
strahlte, und NASWITIS bei seiner direkten Blutbestrah- 
lungsmethode fanden ein Hochgehen der Leukozyten- 
werte. PFLEIDERER weist ergänzend darauf hin, daß 
die Leukozytensteigerung mit dem Erythemverlauf 
parallel gehe. BAUMANN, BEHRING, GIESSMANN 
und LODENKÄMPER konnten feststellen, daß vor dem 
Einsetzen der Steigerung zunächst ein leichtes Absinken 
der Werte unmittelbar im Anschluß an die Bestrahlung 
erfolgte. J. CLARK konnte eine Erhöhung der Leuko- 
zytenzahl nur bei der Bestrahlung mit den Bereichen 
unter 300 mu und von 390—650 mu erzielen. Vermehrung 
der Leukozyten im Verlaufe einer Bestrahlungsserie ist 
nicht angegeben. SPODE fand bei seinen UV-Bestrah- 
lungsversuchen (unterhalb der Erythemdosis), daß die 
Leukozytenzahl nach anfänglichem Absinken mehr- 
phasige Schwankungen durchführt, wobei drei Anstiege 
mit anschließendem Abfall innerhalb von 36 Stunden 
beobachtet werden konnten; die Maxima der Verlaufs- 
kurve liegen um die 6., die 18. und die 27. Stunde nach 
der Bestrahlung (Abb.3). Bei der Untersuchung der 
Wirkung des UR-Bereiches konnte ich an Albinokanin- 
chen ebenfalls mehrphasige Schwankungen der Leuko- 
zytenzahl nach der Belichtung feststellen. Es erfolgte 
nach anfänglichem Absinken ein Leukozytenanstieg, der 
sein Maximum um die 3.Stunde nach der Belichtung 
erreichte und bis zur 9. Stunde abgeklungen war. Da- 
nach fand ein erneuter Anstieg statt, der bis gegen das 
Ende der Beobachtungszeit (30 Std.) anhielt. Es ließ sich 
zeigen, daß bei Ausgangswerten unter 7000/mm? die 
Steigerungen ausgeprägter waren (Abb.4). Bei hohen 
Dosen erreichten die Erhöhungen der Leukozytenzahl 
annähernd doppelte Werte gegenüber denen bei niedri- 
ger Dosierung. Genaue Einzelheiten werden demnächst 
veröffentlicht werden. 


b) Differentialblutbild 


Im Vordergrund des Interesses steht hier das Ver- 
halten der neutrophilen Leukozyten und 
der Lymphozyten. Bei Sonnenbestrahlung von 
Tuberkulösen fand RIEDEL eine absolute Abnahme der 
Lymphozyten. BANNERMANN beobachtete bei UV- 
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Abb. 4. Reaktion der Leukocyten nach UR-Bestrahlung: ® 


Einzelbestrahlungen von Tbc-Kranken eine Polynukleose 
und später einsetzende Vermehrung der Lymphozyten. 
Die Ergebnisse FECHTs bei UV-Serien — ebenfalls bei 
Tbe-Patienten— waren uneinheitlich .Er beobachtete teils 
Neutrophilen-, teils Lymphozytenvermehrung. Im all- 
gemeinen wird über eine deutliche Lymphozytose nach 
der UV-Bestrahlung berichtet. In diesem Sinne lauten 
die Mitteilungen von BERNER, HANSEN, KALLNER, 
KÖNIGSFELD, REED, REFIK, ROTHMAN, WALTS- 
CHEFF und WEBER. Andere Autoren teilen mit, daß 
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diese Lymphozytose erst nach einer vorherigen Ver- 
mehrung der Neutrophilen einsetze, so z.B. ILHAN, 
KOOPMANN, LICKINT, GIESSMANN und LODEN- 
KÄMPER. Auch BANNERMANN beobachtete zunächst 
eine Vermehrung der Neutrophilen und ein Absinken 
der Lymphozyten, dann kam es jedoch zu einer relativen 
und absoluten Lymphozytose. TAYLOR fand die Neutro- 
philen meist vermindert, die Lymphozyten dagegen ver- 
mehrt. LÖWENHARDT fand nach UV-Einzelbestrahlung 
die Neutrophilen vermindert, dagegen die Lymphozyten 
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unbeeinflußt. Auch KÖNIGSFELD berichtet über ein 
Absinken der Neutrophilen bei gleichzeitiger Lympho- 
zytose. Über einen Anstieg der Neutrophilen ohne Be- 
einflussung der Lymphozyten berichten nur HOLTZ so- 
wie KENNEDY und THOMPSON. Bei den Steigerungen 
der Neutrophilen am Anfang der Reaktion wurde eine 
Linksverschiebung nur selten beobachtet, so z.B. von 
FECHT (Tbe-Patienten!) und von KENNEDY und 
THOMPSON. Andere Autoren betonen dagegen aus- 
drücklich, daß keine Linksverschiebung aufgetreten sei 
(ILHAN, GIESSMANN, REFIK). BURCHARDI fand bei 
Serienbestrahlungen mit der Kohlenbogenlampe eine 
Abnahme der Neutrophilen und ein Ansteigen der 
Lymphozyten. ASCHENHEIM sah Lymphozytose im 
Verlauf von UV-Bestrahlungsserien bei Säuglingen. 
J. CLARKs Ergebnisse bei der Applikation isolierter 
Spektralbereiche zeigten unterhalb 300 mu eine Lympho- 
zytose, von 390—650 mu dagegen ein Ansteigen beider 
Zellgruppen. Bei Rotlichtapplikation fanden CRAMER 
und FECHNER Lymphozytose. Meine Versuche an 
Albinokaninchen (isoliertes UV) zeigten eine maßgeb- 
liche Rolle der Ausgangslage. Bei Überwiegen der 
Lymphozyten vor der Bestrahlung kam es zu deutlichen 
Neutrophilensteigerungen, während die Lymphozyten 
praktisch unbeeinflußt blieben. Bei annähernd gleicher 
Anzahl der beiden Zellgruppen vor der Bestrahlung blieb 
das Verhältnis unverändert, und die Neutrophilen und 
Lymphozyten führten parallel die oben geschilderten 
Leukozytenschwankungen durch. Waren in der Aus- 
sangslage die Neutrophilen im Übergewicht, stellte sich 
nach etwa 12Stunden ein Lymphozytenanstieg ein, 
während die Neutrophilen nicht wesentlich verändert 
waren. Unmittelbar nach der Bestrahlung fand ich die 
Lymphozyten stets, die Neutrophilen meist geringgradig 
(etwa 10—20°) vermindert. Bei den UR-Versuchen war 
eine Abhängigkeit von der Ausgansslage nicht eindeutig 
festzustellen. Es ließen sich 3 Reaktionstypen ermitteln: 
einmal stiegen die Neutrophilen stark an, die Lympho- 
zyten waren dabei kaum beeinflußt, z. T. stiegen sie 
gegen Ende der Beobachtungszeit an; zum anderen war 
die Steigerung der Neutrophilen nur gering ausgeprägt, 
hier zeigten die Lymphozyten meist ein Absinken der 
Werte, z. T. blieben sie unbeeinflußt. Schließlich fanden 
sich auch parallele Schwankungen beider Zellarten, ent- 
sprechend dem oben geschilderten Verlauf der Leuko- 
zytenkurve. Eine Linksverschiebung ließ sich weder bei 
den UV- noch bei den UR-Versuchen feststellen. Über 
das Verhalten der Monozyten lauten die Berichte 
unterschiedlich. Während BAUMANN beim Menschen 
und GIESSMANN bei Kaninchen nach UV-Bestrahlung 
nur unklare Schwankungen ermittelten, teilt LIPP- 
MANN mit, daß die Monozyten etwas nach unten 
schwanken, und ASCHENHEIM fand bei seinen Unter- 
suchungen an Säuglingen ein starkes Heraufgehen der 
Monozytenwerte. CRAMER und FECHNER sahen bei 
Rotlichtbestrahlung ebenfalls einen Anstieg. Ich selbst 
konnte an Kaninchen weder bei UV- noch bei UR-An- 
wendung eine Beeinflussung feststellen. Mitteilungen 
über die Reaktion der Eosinophilen sind in der 
Literatur etwas häufiger zu finden. BURCHARDI, 
ILHAN, KALLNER und KOOPMANN fanden die 
Eosinophilen gegen Ende der Beobachtungszeit nach der 
UV-Bestrahlung erhöht. Auch WALTSCHEFF berichtet 
über eine Zunahme. Diese Erhöhung bleibt im allgemei- 
nen längere Zeit bestehen. Ein Teil der Autoren wie 
z. B. GIESSMANN, KERCKHOFF, REFIK und TO- 
NACK konnten keine gesetzmäßige Beeinflussung fest- 
stellen. Bei Tbc-Patienten fand BANNERMANN bei 
Serien ein Ansteigen der Eosinophilen, bei Einzel- 
bestrahlungen zeigte sich bei einem Teil der Fälle gegen 
Ende der Reaktion ebenfalls ein Anstieg. Nur WERN- 
SCHEID berichtet, daß nach der UV-Einzelbestrahlung 


die Eosinophilenzahlen abnehmen. Bei meinen Ver- 
suchen konnte ich weder bei UV noch bei UR innerhalb 
36 Stunden nach der Bestrahlung eine sichere Beein- 
flussung feststellen. Hierbei ist zu bemerken, daß bei 
Kaninchen die Beurteilung der Eosinophilen wegen der 
großen Zahl der Pseudoeosinophilen auf außerordent- 
liche Schwierigkeiten stößt, wenn nicht spezielle Fär- 
bungsmethoden angewendet werden. Über Beobach- 
tungen an Basophilen (Mastzellen) finden sich 
kaum Angaben. GIESSMANN fand bei Kaninchen nach 
UV-Einzelbestrahlung unklare Schwankungen geringen 
Ausmaßes. Wir konnten bei den UV-Bestrahlungen 
(unter Ausschaltung des sichtbaren und ultraroten 
Spektralanteils) nach etwa 10—12 Stunden ein leichtes 
Ansteigen der Werte feststellen. Ein ähnliches Ver- 
halten zeigte sich auch bei den UR-Bestrahlungen, doch 
waren die Steigerungen hier etwas ausgeprägter und 
setzten früher ein. 

Einige wenige Autoren haben berichtet, daß das Diffe- 
rentialblutbild unter Belichtung keine Änderung er- 
fahre. So fanden BOCHALLI, LINSER und HELBER, 
ROTHMAN, SEYDERHELM und VANNFALT ent- 
sprechend dem Unbeeinflußtbleiben der Leukozyten- 
zahl auch keine Beeinflussung des Differentialblutbildes. 
KERCKHOFF, TONACK und VANNFALT konnten 
nur leichte Schwankungen der Eosinophilen ermitteln, 
während sonst die einzelnen Zellgruppen ihr Verhält- 
nis beibehielten. TRAUGOTT berichtet, daß das Ver- 
hältnis von Neutrophilen zu Lymphozyten nach der 
Bestrahlung konstant bleibe. Ich stellte bei UV-Ver- 
suchen nur das gleiche fest, wenn in der Ausgangslage 
Neutrophile und Lymphozyten zu gleichen Teilen vor- 
handen waren. 


III. Thrombozyten 


Das Verhalten der Thrombozyten nach Lichtstrahlen- 
einfluß hat, gemessen an der großen Zahl der übrigen 
Untersuchungen, relativ wenig Beachtung gefunden. 
LAURENS und SOOY untersuchten die Thrombozyten- 
zahlen an Ratten, die der Sonne und dem Tageslicht 
ausgesetzt waren, Z.T. aber als Dunkeltiere gehalten 
wurden. Letztere wiesen die geringsten, die besonnten 
Tiere die höchsten Werte auf, während die Zahlen der 
Tageslichttiere in der Mitte lagen. SOOY hat dann die 
Thrombozytenreaktion nach UV-Bestrahlung geprüft 
und fand eine Vermehrung der Plättchen. Auch 
CRAMER und DREW konnten bei Dunkelratten nach 
der UV-Bestrahlung ein rapides Hochgehen der Throm- 
bozytenzahlen beobachten. In gleicher Weise berich- 
ten DORNO, GUNN, MEYER und SEITZ, PFLEI- 
DERER und TRAUGOTT. VANNFALT glaubt, nach 
der UV-Bestrahlung 3 Reaktionstypen ermittelt zu 
haben: 


1. Sofort nach Bestrahlung starkes Ansteigen mit Ab- 
fall zur Norm in 1—2 Stunden. 


2. Initialreaktion wie 1., dann positive Nachschwan- 
kung, die 1—2 Wochen anhält. 


3. Zweigipflige Kurve wie 2. mit negativer Nach- 
schwankung. 


CERUTI fand die Thrombozyten nach UV-Bestrahlung 
unbeeinflußt. ASCHENHEIM fand die Werte während 
seiner Untersuchungen sehr schwankend, doch ohne Ge- 
setzmäßigkeit. GIESSMANN bestätigte den zweiten Re- 
aktionstyp von VANNFALT. In unserem Institut wurde 
nach kurzem Absinken unmittelbar nach der Bestrah- 
lung ein Anstieg von der 3.—12. Stunde beobachtet, der 
nach mehreren Stunden abklang, um — evtl. nach 
kurzem Absinken unter den Ausgangswert — in ein 
erneutes Ansteigen überzugehen, das ebenfalls mehrere 
Stunden andauerte (Abb.5). Die Untersuchungen bei 
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Ultrarot-Applikation zeigten einen Anstieg der Thrombo- 
zytenzahl innerhalb der ersten 3—4 Stunden .nach der 
Bestrahlung, der schon sofort nach der Bestrahlung ein- 
gesetzt hatte und sein Maximum im allgemeinen um die 
1. Stunde erreichte. 

Es zeigt sich, wie bereits oben erwähnt, daß von einer 
Einheitlichkeitder Berichte keinesfallsdieRede sein kann. 
Die Gründe dafür sind recht zahlreich. Zunächst wurden 
außer menschlichen Versuchspersonen (z.B. bei BAU- 
MANN, BURCHARDI, GROBER, TRAUNER und vielen 
anderen) die verschiedensten Tierarten für die Versuche 
herangezogen. Mit Pferden arbeitete vor allem REFIK, 
auch GROBER und SEMPELL bei ihren Beobachtungen. 
Hunde verwendeten KESTNER, LIEVENDAG, SEYDER- 
HELM, MAYERSON sowie MILES und LAURENS. 
Beliebt als Versuchstiere für Bestrahlungen sind ver- 
schiedene Nagerarten, so vor allem Kaninchen (meist, 
aber nicht immer Albinos), die von ASADA, BEHRING, 
J. CLARK, GIESSMANN, OERUM und anderen benutzt 
wurden. Versuche an Meerschweinchen stellten PEN- 
NETTI und DE RUDDER an. Mit Ratten arbeiteten 
CRAMER und DREWS, ferner LAURENS und SOOY. 
Weiße Mäuse verwendete bei ihren umfangreichen 
Untersuchungen M.SOOY, ferner HOBERT. LÖWIN- 
SOHN benutzte sogar Frösche. Es leuchtet ein, daß bei 
der verschiedenen Ernährung und Lebensweise der 
Versuchstiere, deren normale Blutbilder sich zudem 
weitgehend unterscheiden — wie z.B. die genauen 
Untersuchungen SCARBOROUGHS zeigen —, die Re- 
aktionen verschiedenen Charakter tragen müssen. Weiter 
ist zu berücksichtigen, daß beim Menschen verschiedene 
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Lebensalter bei den Versuchspersonen vorlagen. 
ASCHENHEIM bestrahlte Säuglinge, SCHRAUB und 
HAUSMANN Kinder. Von den übrigen Berichten stammt 
ein großer Teil von erkrankten Personen, deren Blut- 
bild durch die Erkrankung beeinflußt war. So be- 
richten z.B. BANNERMANN, RIEDEL, BOCHALLI, 
FECHT, GUTSTEIN über Tbc-Patienten, SPANUTH 
über Malariakranke. Von kaum einem Autor ist der 
vegetativen Ausgangslage Beachtung geschenkt worden, 
die für die nachfolgende Reaktion von ausschlaggeben- 
der Bedeutung ist, wie schon WILDER und nach ihm 
besonders HOFF betonte. 


Ein weiterer Grund für die Unterschiede der Ergeb- 
nisse liegt wohl in der Verwendung verschiedener 
Strahlungsquellen. Wenn auch meist die Hg-Hochdruck- 
Quarzlampe Verwendung fand, so wurde auch mit 
Kohlebogenlampen gearbeitet (z.B. von BURCHARDI, 
KESTNER und MILES und LAURENS), deren Emis- 
sionsspektrum einen erheblich größeren UR-Anteil be- 
sitzt und auch im UV A besonders stark ist. BURCHARDI 
gibt an, daß er bei seinen Versuchen auf der Haut 
Temperaturen bis zu 50°C gemessen hat. Nach GOR- 
DON und anderen kann aber Wärme eine Erythrozyten- 
steigerung hervorrufen. Ergebnisse nach Sonnenbelich- 
tung stammen von ASCHENHEIM, LAURENS und 
SOOY, RIEDEL und SPANUTH, wobei z.B. RIEDEL 
den Unterschied der Sonnen- und Quarzlampenwirkung 
besonders hervorhebt. Über Tagesbelichtungseffekte 
bzw. Dauerbelichtung berichten GRAFFENBERGER, 
HOBERT, MARTI und OERUM. Isolierte Spektral- 
bereiche wurden äußerst selten appliziert. So wendeten 


CRAMER und FECHNER Rotlicht an, J. CLARK 
trennte in die UV-Bereiche und den sichtbaren Spektral- 
anteil, während ich bei meinen Versuchen den UV- und 
Ultrarot-Bereich isoliert applizierte. 

Von weiterer ebenfalls nicht unerheblicher Bedeutung 
für den Effekt — was u.a. M. LEVY nachwies — dürfte 
die angewendete Strahlungsdosis sein. Leider sind die 
Angaben hierüber, wenn überhaupt, nur sehr ungenau. 
Meist wird die Bestrahlungsdauer und der Lampenab- 
stand angegeben, evtl. noch die Größe des Bestrahlungs- 
feldes. So z.B. von REFIK: 1Std. in 10cm Entfernung, 
Feld 15%xX30cm; oder von GIESSMANN: 15Min. in 
50cm Entfernung, Feld 10x10 cm. Lediglich MAYER- 
SON hat die Strahlungsenergie physikalisch exakt ge- 
messen. Er applizierte steigende Dosen von 88 bis 
166 callem?. Ich habe mit Hilfe einer Thermosäule eben- 
falls Messungen durchgeführt. Bei den UV-Versuchen 
wurde bei einem Feld von 100 cm? eine Dosis von 
2.10% erg/cm?, bei den UR-Versuchen 4-10° bis 
3,2 -10%erg/cm? bei 100 cm? Feld appliziert. Daß die 
Reaktion nach der Einzelbestrahlung von der im Ver- 
laufe einer Bestrahlungsserie verschieden ist, dürfte er- 
klärlich sein. Auch hierin liegt ein Grund für die 
unterschiedlichen Ergebnisse. So berichten über 
Serienbestrahlungen unter anderem ASCHENHEIM, 
BARER und FOWLER, FECHT, HOBERT, MAYER- 
SON und SCHRAUB. Ergebnisse bei Einzelbestrah- 
lungen teilen mit ASADA, BANNERMANN, CRAMER 
und DREW, GIESSMANN, LÖWINSOHN, PENNETTI 
und andere. Bei den Mitteilungen aus unserem Institut 
handelt es sich ebenfalls um Einzelbestrahlungen. 


Berücksichtigung bei der Beurteilung der Versuchs- 
ergebnisse muß ferner die Lokalisation des Bestrah- 
lungsfeldes finden. So führten ASCHENHEIM, HAUS- 
MANN und MAYERHOFER, HOBERT und SOOY 
Ganzbestrahlungen durch, MAYERSON bestrahlte bei 
Hunden die Bauchseite. GIESSMANN führte Bestrah- 
lungen des Rückens durch, wie auch bei meinen Ver- 
suchen das Bestrahlungsfeld auf dem Rücken der Ka- 
ninchen lokalisiert war. ASADA führte die sehr un- 
physiologische Bestrahlung der operativ vorgelagerten 
Milz durch. Die Bedeutung der verschiedenen Lokalisa- 
tion des Bestrahlungsfeldes erhellt besonders aus den 
Headschen Zonen der einzelnen Organe, bei deren 
Bestrahlung Rückwirkungen auf die entsprechenden 
inneren Organe zu erwarten sind, wenn auch diese 
Fragen noch relativ wenig erforscht sind. Erwähnung 
verdient schließlich die Tatsache, daß einzelne Autoren 
die Bestrahlungsfelder ihrer Versuchstiere nicht ra- 
sierten, so daß ein großer Teil der Strahlung durch die 
Haare des Felles absorbiert worden sein dürfte (BEH- 
RING, MAYERSON). 


Aus der kritischen Betrachtung geht hervor, daß trotz 
äußerst umfangreichen Untersuchungsmaterials noch 
Versuche unter exakten Versuchsbedingungen not- 
wendig sind, um die Frage der Beeinflussung des Blut- 
bildes durch Lichtstrahlen einer genauen Klärung zu- 
zuführen. Vor allem ist es notwendig, die Wirksamkeit 
der einzelnen Spektralbereiche unter genau definierten 
Bedingungen zu überprüfen, die Frage der Kombi- 
nationswirkung verschiedener Spektralbereiche zu 
klären und das Problem der Dosisabhängigkeit zu lösen. 
Wie man sieht, harren auf diesem interessanten und 
klinisch bedeutsamen Gebiet noch eine Reihe Probleme 
ihrer Klärung. Außer den bereits genannten spielt auch 
die bisher unerörterte Frage des Wirkungsmechanismus 
der Strahlung bei den Blutbildveränderungen eine er- 
hebliche Rolle. Die bislang bestehenden Theorien können 
jede für sich experimentell gesichertes Material bei- 
bringen, reichen aber zur Erklärung desGeschehens nicht 
aus. Auch hier muß noch viel Arbeit geleistet werden. 
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TEIL I 


Die Probleme, mit denen man sich heute in der Strah- 
lentherapie der Krebse vorwiegend beschäftigt, liegen in 
den einzelnen Indikationsgebieten, in denen Röntgen- 
strahlen mit Erfolg Verwendung finden. Man verfeinert 
und spezialisiert die Methoden und gibt sich dann an 
Hand von Statistiken Rechenschaft über die Leistungs- 
fähigkeit des angewandten Bestrahlungsverfahrens. Be- 
sonders die großen Kliniken und Institute geben regel- 
mäßig ihre Berichte, die die spezielle strahlentherapeu- 
tische Methodik und ihre Erfolge in den verschiedenen 
Stadien des betreffenden Organkrebses behandeln. So 
sind zahlreiche Statistiken veröffentlicht worden, die 
einem Betrachter, der sich im Überblick über die Rönt- 
genbehandlung einer bestimmten Geschwulst orientie- 
ren will, eine Vielzahl von Anregungen bieten werden. 
Etwas anders liegen die Dinge allerdings schon, wenn 
man die verschiedenen Statistiken vergleichen will, be- 
sonders aber dann, wenn die Betrachtung unter dem Ge- 
sichtspunkt geschieht, eine optimale Röntgentherapie 
eines bestimmten Organkrebses abzuleiten. Der Ver- 
gleich von Statistiken ist immer wieder durch die ver- 
schiedenartigsten Voraussetzungen erschwert, unter 
denen diese zustande kommen. Von einigen pessimisti- 
schen Autoren wird deshalb auch der absolute Vergleichs- 
wert des medizinischen statistischen Materials als sehr 
gering angesehen. Es ist hier nicht der Ort, zu diesen 
schwierigen Problemen Stellung zu nehmen, zumal hier- 
zu eingehende Abhandlungen von berufenerer Seite vor- 
liegen. Für uns ist natürlich im Rahmen dieses Themas 
ein Vergleich der einzelnen Bestrahlungsverfahren von 
außerordentlichem Interesse und, soweit verwertbar, 
bis zu einem gewissen Grade auch die Erfolgszahlen. Und 
gerade bei dem Vergleich der einzelnen Methodiken 
müssen wir entschieden feststellen, daß neben obligaten 
Grundsätzen der allgemeinen Strahlentherapie eine ver- 
wirrende Fülle praktisch-klinischer Vorstellungen und 
die verschiedenartigsten Projektionen theoretischer 
und strahlenbiologischer Erkenntnisse auf das rein 
klinische Geschehen zur Aufstellung der Bestrahlungs- 
pläne Verwendung finden. So werden für die einzelnen 
Geschwulstlokalisationen auf Grund oft gegensätzlicher 
Vorstellungen stark differierende Verfahren empfohlen, 
die unter dem Hinweis auf eine Erfolgsstatistik ihre Be- 
rechtigung ableiten, wobei sich oftmals unversöhnliche 
klinische und theoretische Vorstellungen gegenüber- 
stehen. So stehen wir heute in einer Ära des weit- 
gehenden Eingehens auf das spezielle biologische Ge- 
schehen des einzelnen Malignoms — die Wege, die dazu 


führen, sind aber wohl oft recht different. Es ist nun 
durchaus verständlich, daß in diesem Stadium der Ent- 
wicklung das Bedürfnis nach einer Überprüfung der ein- 
zelnen Verfahren laut wird. 


Eine wissenschaftliche Methode in der Medizin, und 
besonders gilt dies für die Strahlentherapie, entwickelt 
sich in gegenseitiger fruchtbarer Beeinflussung von 
theoretischen Erkenntnissen und exakten klinischen Be- 
obachtungen, oder bis zu einem gewissen Grad könnte 
man auch sagen, auf deduktivem und induktivem Wege. 
Die Intensität, mit der nun jeder Forschungszweig für 
sich die Entwicklung beeinflußt, wechselt im Laufe der 
Zeiten sehr stark. Wir hatten schon eingangs festgestellt, 
daß sich heute die Problemstellungen der Röntgen- 
therapie besonders in den speziellen Indikationsgebieten 
bewegen und allgemein theoretische Betrachtungen in 
den Hintergrund treten. Aber ich glaube, daß gerade 
beim Vergleich der Vielzahl der einzelnen Verfahren, 
die zur Anwendung empfohlen werden, wieder theore- 
tische, allgemeine Fragestellungen mehr und mehr zur 
Diskussion gelangen. Ist neben der Anwendung all- 
gemein anerkannter Prinzipien der Strahlentherapie 
alles andere Angelegenheit einer speziellen Anwendung 
von Röntgenstrahlen bei dem betreffenden Organkrebs 
bzw. sogar klinische Intuition, oder lassen sich unter 
Verwendung der gesamten strahlentherapeutischen 
Forschung neue allgemeine Behandlungsgrundsätze de- 
finieren, die anstatt einer Vielzahl von Wegen einem 
optimalen Platz machen? Dies gilt nun sowohl in Hin- 
sicht auf die spezielle als auch auf die allgemeine 
Röntgentherapie. Dieses hochgesteckte Ziel wird noch 
die Arbeitskraft zahlreicher Strahlentherapeuten er- 
fordern — ohne daß damit je die individuelle Anpassung 
an den einzelnen klinischen Fall in Abrede gestellt 
werden soll. Ein Beitrag zur Erreichung dieses Zieles 
soll der Zweck dieser Arbeit sein. 


Was nun die Berechtigung zu dieser rein methodisch- 
theoretischen Betrachtung abgibt, so ist es die funda- 
mentale Tatsache, daß es sich bei der Röntgenbestrah- 
lung um eine Lokalbehandlung handelt. Der Weg der 
Strahlen zum Herd und die Beeinflussung des Herdes 
sind in lakonischer Kürze die Dinge, die uns in engerem 
Sinne interessieren. Der Einfluß auf den Primärtumor 
ist, um mit DU MESNIL DE ROCHEMONT zu reden, 
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zunächst der Maßstab für den Wert angewandter Metho- 
den und nicht eine Statistik, die der Ausdruck verschie- 
denartigster Geschehnisse ist, in denen zwar das Krebs- 
geschehen im Mittelpunkt steht, aber eine Reihe ande- 
rer Umstände zwangsläufig mit zu berücksichtigen ist. 
Und diese Bekämpfung des lokalisierenden Krebsherdes 
mit einem maximalen Bestrahlungsverfahren ist der 
Kernpunkt unserer Betrachtungen. 


Ein heute wohl nicht mehr wegzudenkendes Grund- 
prinzip fast aller Bestrahlungsmethoden im Bereich der 
Tiefentherapie ist die Fraktionierung. Die Geschichte 
dieses Verfahrens reicht hinab bis in die ersten Anfänge 
der Röntgentherapie und hat bedeutendste Forscher 
auf den Plan gerufen. Der Wert der Unterteilung der 
Gesamtdosis gegenüber dem einzeitigen Verfahren ist 
heute allgemein anerkannt und wird in der Tiefen- 
therapie der Tumoren besonders unter kurativen Ge- 
sichtspunkten weitgehend verwendet. Es war ein langer, 
wechselhafter Weg, der durch die Jahrzehnte beschritten 
werden mußte, und man kann jetzt rückblickend fest- 
stellen, daß uns ein tiefer Einblick in den biologischen 
Wert der Fraktionierung erst durch eine klare Erkennt- 
nis des Zeitfaktorgeschehens eröffnet wurde. Von 
HOLTHUSEN wurde der Zeitfaktor als Ausdruck der 
Unvollständigkeit der Dosensummation als die Zahl 
definiert, mit der man die Dosis multiplizieren muß, 
wenn man bei einer bestimmten Größe der Intensitäts- 
änderung die gleiche Dosiswirkung erreichen will. 
Bei einer Wirkungsverminderung durch Protrahierung 
würde sich dann der Zeitfaktor als eine Zahl ergeben, 
die größer als 1, bei einer Wirkungssteigerung hingegen 
als eine Zahl, die kleiner als 1 ist. Nun wird aber der 
Zeitfaktor nicht nur als Maß für den Einfluß der Dosis- 
leistung auf die biologische Wirkung, sondern ebenso 
als Maß für den Einfluß der Fraktionierung verwendet. 
Ebenso wird auch auf dem Gebiete der Photochemie 
der Schwarzschild Exponent, der Zahlenfaktor p, als 
Zeitfaktor benannt und Parallelen zur Strahlenbiologie 
gezogen. Ich glaube aber, daß es aus Gründen wissen- 
schaftlicher Exaktheit unbedingt erforderlich ist, den 
sehr allgemeinen Begriff Zeitfaktor zu umgehen und die 
speziellere biologische Verabreichungsart mit anzu- 
geben, wie es die geschaffenen Begriffe Protrahierungs- 
faktor, Fraktionierungsfaktor schon tun. Manche klini- 
sche und auch experimentelle Arbeit wird durch eine 
nur allgemeine Zeitfaktorangabe weitgehend wertlos, da 
bei einer umfassenden Betrachtung diese Arbeiten keine 
Verwendung finden können. Somit wollen wir mit 
BAUER den Protrahierungsfaktor als das Verhältnis der 
Dosiswerte definieren, die die gleichen biologischen 
Wirkungen bei verschiedener Verdünnung der Strahlung 
auslösen. Der Protrahierungsfaktor ist also ein Maß 
für den Einfluß der Dosisleistung auf die biologische 
Wirkung und wird dort angewendet, wo verschiedene 
Dosen in ihrer Wirkung verglichen werden sollen. In 
gleicher Weise können wir ebenfalls mit BAUER den 
Fraktionierungsfaktor als das Verhältnis der Dosiswerte 
bestimmen, die gleiche biologische Wirkungen bei ver- 
schiedener Unterteilung einer bestimmten Strahlen- 
dosis auslösen. Der Fraktionierungsfaktor wird dem- 
nach dort angewendet, wo verschiedene Dosen bei ver- 
schiedener Unterteilung in ihrer biologischen Wirkung 
verglichen werden. Mit Absicht ist in den Definitionen 
nicht ausdrücklich die Einzeitdosis als Bezugssystem 
gewählt worden, da die praktische Strahlentherapie sich 
in den einzelnen Indikationsgebieten oft auf den bio- 
logischen Wert schon unterteilter Dosen bezieht und 
somit eine eigene speziellere Basis wählt. Somit verlieren 
natürlich die Zahlenfaktoren an gegenseitigem Ver- 
gleichswert. 
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Was machen wir aber mit dem Begriff „Zeitfaktor“? 
Denn er ist nun in seiner eigentlichen allgemeinen Be- 
deutung entthront. Inwieweit er mit einer gewissen Be- 
deutungsänderung noch für die protrahiert-fraktionierte 
Bestrahlung Verwendung finden Könnte, weil der Be- 
griff „Zeit“ in der Strahlentherapie sowohl die Protra- 
hierung als auch die Fraktionierung als Oberbegriff ein- 
schließt, hängt von der prinzipiellen Stellungnahme ab, 
ob die protrahiert-fraktionierte gegenüber der einfach- 
fraktionierten Bestrahlung Vorteile bietet. Diesem Pro- 
blem werden wir in anderem Zusammenhang wieder 
begegnen, wobei dann die „Zeitfaktorfrage“ gleichzeitig 
endgültig abgehandelt werden soll. 


Eine ähnliche klare Trennung zwischen Fraktionie- 


rung und Protrahierung halte ich innerhalb des Be-. 


griffes des Wirkungsquotienten für erforderlich, denn es 
ist nicht gleichgültig, ob ein biologischer Wirkungsunter- 
schied bei gleichbleibender Dosis durch Änderung der 
Dosisleistung oder durch eine Änderung der Dosisunter- 
teilung zustande kommt. Der Wirkungsquotient spielt 
verständlicherweise in der praktischen Strahlentherapie 
nicht die Rolle, dafür aber eine um so größere in der 
experimentellen Forschung. Entschließen wir uns nun, 
den Begriff des „Protrahierungsquotienten‘“ und „Frak- 
tionierungsquotienten“ wegen der größeren Einheit- 
lichkeit einzuführen, so können wir wieder in An- 
lehnung an BAUER den Protrahierungsquotienien 
als das Verhältnis der biologischen Wirkung bei 
großer Dosisleistung zur Wirkung bei kleiner Dosis- 
leistung definieren. Der Protrahierungsquotient ist ein 
Maß für den Einfluß der Dosisleistung auf die biolo- 
gische Wirkung und wird dort angewendet, wo gleich- 
bleibende Dosen mit verschiedener Dosisleistung in 
ihrer biologischen Wirkung verglichen werden sollen. 
In ähnlicher Weise definieren wir dann den Fraktionie- 
rungsquotienten als das Verhältnis der biologischen 
Wirkung bei schwacher Fraktionierung zur Wirkung 
bei starker Fraktionierung. Der Fraktionierungsquotient 
ist ein Maß für den Einfluß der Fraktionierung auf die 
biologische Wirkung und wird dort angewendet, wo 
gleichbleibende Dosen mit verschiedener Unterteilung 
in ihrer biologischen Wirkung verglichen werden. Auch 
diese Definition wurde nicht unter ausdrücklicher Be- 
zugnahme auf die einzeitige Verabreichung vorgenom- 
men, die nur eine Möglichkeit neben anderen darstellt. 
Ob ein Quotient für die protrahiert-fraktionierte 
Therapie erforderlich ist, möge dann in dem schon oben 
erwähnten, größeren Zusammenhang erörtert werden. 


Mit der Klarstellung des Begriffes Fraktionierungs- 
quotient und Fraktionierungsfaktor können wir nun 
dazu übergehen, in einer kurzen Übersicht die Möglich- 
keiten der Fraktionierung, die hauptsächlich zur An- 
wendung kommen, zu analysieren. Bei den Bestrah- 
lungsmethoden mit gleichbleibender Einzeldosis be- 
stehen zahlreiche Varianten der Unterteilung von 
extrem starker Fraktionierung bis zu extrem schwacher 
Fraktionierung, was dann theoretisch eine große An- 
zahl von Fraktionierungsfaktoren ergibt. Der Verlauf 
dieser Zahlenreihen ist für jedes einzelne biologische 
Gewebe spezifisch und durchaus nicht gleichsinnig. 
Diese hier nur angedeuteten, fundamentalen Probleme 
sind von den verschiedenen Autoren behandelt worden, 
in letzter Zeit in einer großen Übersicht von WACHS- 
MANN, so daß ich mich in diesem Rahmen auf diese 
Autoren beziehen kann. Besonders sei nur hier der Be- 
griff der Dosisabhängigkeit des Fraktionierungsfaktors 
noch einmal herausgehoben. Diese von WACHSMANN 
inaugurierte Beziehung besagt, daß der Fraktionie- 
rungsfaktor in erheblichem Grade von der Höhe der 
Einzeldosis abhängig ist, d.h. „die fraktioniert verab- 
reichte Dosis, die gleiche Reaktion auslöst wie eine ein- 
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malig verabreichte Bestrahlung, ist nicht immer um den 
gleichen Faktor größer als die Einzeldosis. Dieser Faktor 
wird vielmehr mit wachsender Dosis und damit Stärke 
der ausgelösten Reaktion kleiner!“ In klaren graphischen 
Darstellungen sind von WACHSMANN die Verhältnisse 
z.B. für die Haut angegeben worden. Der Vorteil dieser 
Formulierung der Dosisabhängigkeit des Fraktionie- 
rungsfaktor liegt darin, daß wir für den Bereich der 
Strahlenbiologie hypothetische Begriffe wie z.B. Kumu- 
lation zum Teil ausschalten können und mit unserem 
eigenen strahlentherapeutischen Begriffssystem aus- 
kommen. 


Nach der Besprechung dieser neuen Beziehung be- 
kommen wir nun einen Einblick in die Fragestellung, 
welche aus den obenerwähnten zahlreichen Möglich- 
keiten der Unterteilung der Dosis bei gleichbleibender 
Einzeldosis wir wählen wollen. Die maximale Schonung 
der gesunden Gewebspartien (Haut, Bindegewebe, um- 
liegende Organe) erfordert unter Berücksichtigung des 
speziellen Verhaltens dieser Gewebe gegen Röntgen- 
strahlen und der daraus resultierenden Dosisabhängig- 
keit des Fraktionierungsfaktors eine möglichst kleine 
Einzeldosis mit einem hohen Fraktionierungsfaktor. 
Diese erste Bemerkung soll vorerst nur einmal andeuten, 
welche Zweckmäßiskeit unsere Beziehung beinhaltet, 
deren große Bedeutung aber uns erst klarwerden wird, 
wenn unter dem Aspekt des Kreuzfeuerverfahrens das 
Verhältnis Herd zur gesunden Umgebung zur Sprache 
kommen wird. 


Wenn bisher aber nur von gleichbleibenden Einzel- 
dosen gesprochen wurde, so wollen wir uns nun den Be- 
strahlungsmethoden zuwenden, in denen die Einzeldosen 
nach einem Gesetz bzw. irgendeiner biologischen Vor- 
stellung variieren. Als bekannteste fällt uns hier die 
HOLFELDERsche Bestrahlungsmethodik in die Augen, 
die in ihrer endgültigen Fassung eine Mischung aus dem 
biologisch etwas phantastischen Aufsättigungsgedanken, 
der auf PFAHLER und KINGERY zurückgeht, und 
modernen Fraktionierungsmethoden darstellt. Auf ini- 
tiale, kräftige Bestrahlungsschläge, teilweise mit mehre- 
ren Feldern, folgen langsam abfallende Einzeldosen, die 
nach dem Ende der Bestrahlungsserie zu eventuell in 
größeren Intervallen verabreicht werden. Wichtig er- 
scheint mir schon jetzt herauszustellen, daß trotz An- 
wendung des Kreuzfeuerverfahrens am Anfang pro 
Feld höhere Dosen verabreicht werden, die etwa 60°0 
der HED entsprechen, und eine jeweilige größere Pause 
gewählt wird, die nach dem Ende zu eventuell noch ver- 
längert wird, wobei die Einzeldosen mehr und mehr 
verkleinert werden. Es wurde nun deshalb aus der HOL- 
FELDERschen Bestrahlungsmethode das Verhältnis der 
Höhe der Einzeldosis zur folgenden Pause klar heraus- 
gearbeitet, da wir hier einen Prüfstein für die innere 
Ökonomie eines Verfahrens finden werden, das mehr 
und mehr die Schonung des gesunden Gewebes berück- 
sichtigt, dessen Bedeutung heute bei der Tumorver- 
nichtung voll erkannt worden ist. Ein weiteres Charak- 
teristikum der HOLFELDERschen Bestrahlungsmethode 
ergibt sich aus der Anwendung der Hochstromtechnik, 
die relativ kurze Bestrahlungszeiten ermöglicht. Diese 
Tatsache gestattet eine „rücksichtslose und ergiebige“ 
Kompression der dem Tumor überlagernden Gewebs- 
schichten, was eine weitere Verkürzung des Abstandes 
Tumor/Körperoberfläche bedeutet und gleichzeitig eine 
weitgehendere Blutleere der Haut, eine Verstärkung 
der Anämisierung, die eine Herabsetzung der Strahlen- 
sensibilität und damit eine gewisse Erhöhung der Haut- 
toleranz ergibt. Der von HOLFELDER gemachten Be- 
obachtung, der Erhöhung der elektiven Strahlenwirkung 
der „konzentriert-fraktionierten Dosierungsmethode mit 
abfallenden Dosen“ auf den Tumor gegenüber der ge- 


sunden Umgebung, wurden bisher quantitative Beweise 
nicht hinzugefügt, die hingegen für das klassische pro- 
trahiert-fraktionierte Bestrahlungsverfahren erbracht 
werden konnten. 


Schon weiter oben — bei der Besprechung der Zeit- 
faktorfrage — sind wir dieser Methode begegnet. Wollen 
wir uns nun einem der beiden fundamentalen Prinzi- 
pien dieser Therapie zuwenden, der Verminderung der 
Dosisleistung, der Protrahierung. Untersuchungen über 
die biologische Wirkung der Protrahierung von Dosen 
haben schon viele Forscher beschäftigt, und in den zwan- 
ziger Jahren standen sich in scharfem Gegensatz jene 
Ergebnisse von KRÖNIG und FRIEDRICH, die sich vor 
allem auf die Reaktion der Haut beziehen, und anderer- 
seits die Feststellungen von REGAUD und FERROUX 
am Widderhoden gegenüber. Auf der einen Seite gab 
sich eine Wirkungsverminderung, auf der anderen eine 
Wirkungserhöhung, oder moderner ausgedrückt, im 
ersten Fall ein Protrahierungsfaktor größer als 1, im 
zweiten Fall ein Faktor kleiner als 1. Eine Wirkungs- 
verminderung ebenfalls an der Haut beobachteten 
FRIEDRICH und KRÖNIG bei der Unterteilung einer 
Gesamtdosis gegenüber der einzeitigen Verabreichung. 
Diese überaus wichtigen Feststellungen haben vor aliem 
historisches Interesse. Jede Beobachtungstatsache für 
sich ergab einen der Eckpfeiler für Methoden, deren be- 
rühmteste Vertreter auf der einen Seite SEITZ und 
WINTZ und auf der anderen COUTARD und die 
SCHINZsche Schule sind. Es gehört nun nicht in unser 
Thema, einen kritischen Vergleich zwischen der Ein- 
zeitbestrahlung und der protrahiert-fraktionierten 
Methode durchzuführen. Es sei nur festgestellt, daß auf 
Grund unserer neueren biologischen und klinischen Er- 
kenntnisse in der Praxis die einzeitige Verabreichung 
der Gesamtdosis wohl kaum mehr Anwendung findet. 
Gerade die Ansichten über den Eingriff der Röntgen- 
strahlen in das Stoffwechselgeschehen der Zelle, aus 
der die einzeitige Methode einen entschiedenen Vorteil 
gegenüber der Fraktionierung ableitet, ist wohl heute 
nicht mehr haltbar, besonders was die Bedeutung des 
Aufbau- und Betriebsstoffwechsels für die Strahlen- 
empfindlichkeit der Tumorzelle und der gesunden Ge- 
webe betrifft. 


Aber wollen wir nun zurückkehren, den Strahleneffekt 
der genannten Gewebe bei einer Verminderung der 
Dosisleistung zu betrachten. Eine ausgezeichnete Über- 
sicht über die Weltliteratur dieses Gebietes findet man 
von CHAOUL, WACHSMANN und ROSENBERGER in 
der Strahlentherapie von Hans Meyer, in der neben 
der Angabe anderer Bestrahlungsdaten die errech- 
neten Protrahierungsfaktoren bzw. Protrahierungs- 
quotienten der einzelnen Gewebe zu finden sind. Auf- 
fällig sind die Differenzen in den Angaben der einzelnen 
Autoren, die selbst bei dem gleichen Gewebe wesent- 
liche Größenunterschiede der Zahlenfaktoren und somit 
der biologischen Reaktion gefunden haben. Selbst bei 
einem so gut beobachtbaren Organ wie der Haut, an der 
man mittels Meßgeräten objektiv die Reaktionen ver- 
folgen kann, ergeben sich wesentliche individuelle 
Unterschiede in den Ergebnissen der einzelnen Forscher. 
Zwar ist grundsätzlich geklärt, daß bei einer Verminde- 
rung der Dosisleistung bei gleichbleibender Dosis und 
einzeitiger Verabreichung in einem bestimmten Inter- 
vall des r-Minutenzuflusses der biologische Effekt mehr 
und mehr absinkt, oder anders ausgedrückt, wenn ein 
gleicher biologischer Effekt gewünscht wird, macht sich 
in dem uns praktisch interessierenden Bereich eine 
Dosiserhöhung notwendig. Wie aber schon oben erwähnt, 
bestehen bei dem Vergleich der quantitativen Resultate 
noch erhebliche Unterschiede in den einzelnen For- 
schungsergebnissen, also es ergeben sich die differen- 
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testen Protrahierungsfaktoren. Es sei hier aber wenig- 
stens ein Beispiel wiedergegeben, das zumeist als 
Unterlage für weitere Forschungsarbeiten Verwendung 
gefunden hat. Von HOLTHUSEN-HAMANN wurden die 
Erythemdosen für einzeitige Bestrahlungen für einen 
großen Dosisbereich gemessen und die Ergebnisse in 
Form einer „Erythemintensitätskurve‘ dargestellt, aus 
der dann die Erythemdosis (E) für jeden praktisch vor- 
kommenden r-Minutenzufluß zu entnehmen ist. 


Besonders beachtenswert ist noch in diesem Zu- 
sammenhang die Kurve der Toleranzdosis der Haut in 
Abhängigkeit vom r-Minutenzufluß. Während für einen 
starken r-Minutenzufluß die Erythem- und Toleranz- 
kurve nur einen geringen Unterschied zeigen, wird die 
Differenz bei weiterer Protrahierung immer größer, d.h. 
die „Toleranzintensitätskurve‘“ steigt steiler an als die 
„Erythemintensitätskurve“. Diese Erhöhung der Tole- 
ranz der Haut gegenüber dem Erythem bei starker Pro- 
trahierung ist ebenso bei Fraktionierung von Dosen 
nachzuweisen. Hier sind wir an einem Punkt, der die 
Bedeutung einerseits der Protrahierung, andererseits 
der Fraktionierung für unsere Bestrahlungsmethoden 
anzeigt: Die Steigerung der Toleranz der Haut, die Er- 
höhung der Gesamtdosis, die verabreicht werden darf. 
Diese Kurve für die Toleranz der Haut bezieht sich allein 
auf den bindegewebigen Anteil und die Endothelien der 
Gefäße der Haut. Sie ist aber zumindest in gleicher 
Höhe gültig für die bindegewebigen Anteile aller 
parenchymatösen Organe und ist hier das beherrschende 
und maßgebende Prinzip (JÜNGLING). Die Überschrei- 
tung der Toleranzdosis des Bindegewebes „zieht mit 
Sicherheit als nutritive Schädigung sekundär die De- 
generation des Parenchyms nach sich, auch wenn dieses 
selbst eine geringere Strahlenempfindlichkeit besitzen 
sollte“. Wir können also damit feststellen, daß alle Ge- 
webe auf eine protrahierte und fraktionierte Bestrah- 
lung mit einer fast gleichmäßigen Erhöhung der Tole- 
ranz reagieren, außer Krebsgewebe und Mausergewebe, 
welches eine eigene Gesetzmäßigkeit zeigt, was uns später 
noch außerordentlich beschäftigen wird. Wir können 
also die oben bezeichneten Gewebe mit einer erhöhten 
Gesamtstrahlendosis gegenüber der einzeitigen Verab- 
reichung belasten, wobei die absolute Strahlensensibili- 
tät der verschiedenen Gewebe an sich und in der Zeit 
differiert. Nachdem wir nun einige quantitative biolo- 
gische Effekte kennengelernt haben, die durch Pro- 
trahierung erzielbar sind, wollen wir uns von der iso- 
lierten, einzeitigen Verabreichungsart abwenden und die 
Bedeutung einer Protrahierung der Dosis im Rahmen 
der protrahiert-fraktionierten Bestrahlungsmethode be- 
trachten. Daß hierbei der Fraktionierung die größere 
Bedeutung zukommt, wird von allen Seiten anerkannt, 
auch von denjenigen, die noch die protrahiert-fraktio- 
nierte Methode anwenden. Es beschränkt sich also hier- 


mit das Problem auf folgende Fragestellung: Ist bei der 
modernen Form der Fraktionierung eine weitere Er- 
folgssteigerung bzw. Schonung des gesunden Gewebes 
zu erwarten, wenn wir mit einer Verminderung der 
Dosisleistung auf 4-5r pro Minute arbeiten gegenüber 
dem bei unseren heutigen Therapieapparaten üblichen 
r-Minutenzufluß? Zur Beantwortung dieser Frage seien 
hier zunächst die klaren Erythemversuche von KEPP 
mit fraktionierter Röntgenbestrahlung und verschie- 
dener Dosisleistung wiedergegeben, die uns einen 
wesentlichen Schritt in der Beantwortung dieser Frage 
weiterbringen. Verglichen wurde eine Wirkungsdosis an 
der Haut von 95,5 r/min mit derjenigen von 5,55 r/min 
bei verschiedener Fraktionierung einer Erythemdosis 
im Sinne eines biologischen Dosisbegriffes. Die Bestrah- 
lungsbedingungen wurden für beide Fälle mit 180 kV, 
HWS 0,7Cu, Fokushautabstand 23cm und einer Feld- 
größe von 2%X2cm angegeben. Die Haut wurde mit 
einem Imm dicken Cellonplättchen abgedeckt, um Se- 
kundärelektronen, die eventuell am Blei des Bestrah- 
lungstubus entstehen könnten, auszuschalten. Als Be- 
strahlungsfläche wurde die Vorderseite der Ober- 
schenkel verwendet, und die zu bestrahlende Haut ent- 
sprach allen von REISNER und NEEF für vergleichende 
Erythemversuche aufgestellten Forderungen. Zur Er- 
höhung der Genauigkeit im Vergleich der Erytheme 
wurden die Hautreaktionen mit einem dafür konstruier- 
ten Photometer gemessen. Es konnten so mit weit- 
gehender, bei Erythemversuchen möglicher Genauigkeit 
die Dosen festgelegt werden, die bei einer bestimmten 
Fraktionierung, aber Änderung der Dosisleistung in dem 
angegebenen Bereich das gleiche Erythem ergaben. Dies 
sei nur ein Auszug aus den exakten Angaben KEPPSs 
über die einzelnen Versuchsbedingungen, und es er- 
gaben sich nun unter Berücksichtigung der üblichen 
Schwankungsbreite bei Hautversuchen folgende gleich- 
verlaufende Erythemabläufe: 


1x660r bei 92,5 r/min WD (Bestrahlungszeit 
7Min. 8Sek.)= 660rWD 

2x452r bei 92,5 r/min WD (Bestrahlungszeit 
je 4Min. 53Sek.)= 904r WD 

5,55 r/min WD (Bestrahlungszeit 
je 2Std. 11 Min. 10 Sek.) = 1456 r WD 

3x363r bei 92,5 r/min WD (Bestrahlungszeit 
je 3 Min. 55 Sek.) = 1089 r WD 

5,55 r/min WD (Bestrahlungszeit 
je 1Std. 34 Min. 48 Sek.) = 1578 r WD 

4x310r bei 92,5 r/min WD (Bestrahlungszeit 
je 3Min. 21 Sek.) = 1240 r WD 

5,55 r/min WD (Bestrahlungszeit 
je 1Std. 15 Min. 6Sek.) = 1668r WD 

5x275r bei 92,5 r/min WD (Bestrahlungszeit 
je 2 Min. 54 Sek.) 13 EWD 

5,55 r/min WD (Bestrahlungszeit 
je 1Std. 2Min. 42 Sek.) = 1740 r WD 

6x248r bei 92,5 r/min WD (Bestrahlungszeit 
je 2Min. 41 Sek.) = 1488 r WD 

5,55 r/min WD (Bestrahlungszeit 
je 54 Min. 14 Sek.) = 1806 r WD 

7x229r bei 92,5 r/min WD (Bestrahlungszeit 
je 2Min. 28 Sek.) = 1603r WD 

5,55 r/min WD (Bestrahlungszeit 
je 47 Min. 33 Sek.) =1855 r WD 

12X171r bei 92,5 r/min WD (Bestrahlungszeit 
je 1Min. 51 Sek.) = 2052? r WD 

5,55 r/min WD (Bestrahlungszeit 
je 31 Min.) = 2064 r WD 


2x728r bei 


3x526r bei 


4x417r bei 


9x348r bei 


6x301r bei 


7x265r bei 


12x172r bei 
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Wir sehen also aus den KEPPschen Erythemver- 
suchen, daß bei der Beantwortung der oben gestellten 
Frage im Mittelpunkt unserer Betrachtungen die Höhe 
der Einzeldosis stehen muß. Es wird gezeigt, daß bei 
einer Einzeldosis von rund 160 r der biologische Efiekt 
an der Haut von der Protrahierung der Dosis bis her- 
unter zu 5,55 r/min unabhängig ist. Es ergibt sich also 
bei einer derartigen Höhe der Einzeldosis keinerlei 
stärkere Schonung der Haut und gesunden Bindegewebe 
und auch keine größere Schädigung des malignen Tu- 
mors in der Tiefe gegenüber der gesunden Umgebung. 
Für diese Behauptung spricht die Tatsache, daß wir bei 
einer Einzeldosis von 160r, und praktisch gilt dies na- 
türlich auch für Dosen von 180—200 r, auch in der Tiefe 
von der Dosisleistung unabhängig sind. Eine Erhöhung 
der elektiven Schädigung des Tumors zum gesunden Ge- 
webe ist ebenfalls nicht zu erwarten, da wahrscheinlich 
erst eine Protrahierung der Dosis über mehrere Stunden 
eine Vergrößerung des Elektivitätsfaktors erwarten läßt. 
Diese obenerwähnte Unabhängigkeit der biologischen 
Wirkung in der Tiefe von der Dosisleistung, so daß nur 
die prozentuale Tiefendosis maßgebend ist, gilt also nur 
für diese kleinen Einzeldosen, denn je mehr wir uns 
einer vollen Erythemdosis nähern, um so mehr sind wir 
an der Oberfiäche und in der Tiefe von der lokalen 
Dosisleistung abhängig. Denn es wird wohl viel zu wenig 
beachtet, daß bei der Berechnung der biologischen Wir- 
kung in der Tiefe der Abfall der Dosisleistung bei höhe- 
ren Einzeldosen in Rechnung gesetzt werden muß. Es 
ist also nötig, wenn die Dosis einzeitig oder schwach 
fraktioniert gegeben wird, daß neben der Feststellung 
der prozentualen Dosis in der Tiefe auch noch der Ab- 
fall der Dosisleistung Berücksichtigung findet. Um 
diesen somit entstehenden Wirkungsverlust auszu- 
gleichen, muß die Dosis, um einen bestimmten biologi- 
schen Effekt zu erzielen, erhöht werden; und da häufig 
diese Tatsache nicht die nötige Beachtung findet, wird 
eine Unterdosierung in der praktischen Strahlentherapie 
sehr oft die Folge sein, was dann manchen Mißerfolg 
verständlicher macht. Es tritt also nach der Tiefe zu ein 
zweifacher Verlust ein; einerseits ergibt sich eine Ver- 
minderung der Gesamtstrahlenmenge, die am Herd zur 
Wirkung kommt, andererseits eine Verminderung des 
r-Minutenzuflusses, der mit zunehmender Tiefe mehr 
und mehr abnimmt; wobei man noch bedenken muß, 
daß keineswegs die in einigen Zentimetern Tiefe zur 
Wirkung kommende Dosisleistung in ihrer biologischen 
Wirkung dem an der Oberfläche vorhandenen r-Minuten- 
zufluß proportional ist. Habe ich z.B. an der Haut eine 
Dosisleistung von 50,5 r/min und eine Oberflächen- 
wirkungsdosis von 600r bei einzeitiger Verabreichung; 
hingegen in einer bestimmten Gewebstiefe habe ich nur 
noch eine Dosisleistung von 12,5r/min bei einer Dosis 
von 150 r, so habe ich niemals in dieser bestimmten Ge- 
websschicht ein Viertel der Wirkung, wie man auf 
Grund der quantitativen Verhältnisse annehmen könnte, 
sondern eine weit geringere. Der Beweis für diese Be- 
hauptung liegt in der Tatsache, daß zur Erzielung einer 
bestimmten biologischen Reaktion, bezogen auf ein- 
zeitige Verabreichung, eine verhältnismäßig weit höhere 
Strahlenquantität erforderlich ist bei einer Dosisleistung 
von 12,5 r/min gegenüber 50 r/min, wobei sich die an- 
gegebenen Verhältnisse auf das gesunde Bindegewebe 
bzw. Haut beziehen. Aber auch für den Tumor ist keiner- 
lei elektive Schädigung zu erwarten, da, wie wir oben 
schon betont haben, erst eine Protrahierung der Dosis 
über Stunden eine Steigerung des Elektivitätsfaktors 
ergibt. Die schwache Fraktionierung ergibt nun an der 
Oberfläche infolge der Dosisabhängigkeit des Fraktio- 
nierungsfaktors einen äußerst niedrigen Zahlenfaktor, 
so daß, bezogen auf die Toleranzdosis, nur eine ver- 
hältnismäßig geringe Gesamtstrahlenmenge verabfolg- 


bar ist, wobei auch die Dosisleistung für die Reaktion 
der Haut eine Rolle spielt, wie die Erythem- und Tole- 
ranzintensitätskurven von HOLTHUSEN-HAMANN 
zeigen. Bei einer kleinen Einzeldosis haben wir einen 
viel größeren Fraktionierungsfaktor, was infolge der 
stärkeren initialen Schonung eine Erhöhung der Ge- 
samtoberflächendosis ermöglicht. Dieser Punkt verdient 
besonders festgehalten zu werden, da er einer der Haupt- 
punkte des zu entwickelnden Verfahrens darstellt. 
Ebenso ist bei einer kleineren Einzeldosis Oberfläche 
und Tiefe von der Dosisleistung unabhängig, wie schon 
oben ausführlich betont wurde. Wir können also zu- 
sammenfassend sagen, daß wir mit einer starken Frak- 
tionierung mit kleinen Einzeldosen ohne Protrahierung 
eine verhältnismäßig stärkere Schonung der Oberfläche 
gegenüber höheren Dosen erzielen, daß also gleiche 
Gesamtdosen eine recht unterschiedliche biologische 
Wirkung an der Haut haben und somit im ersteren Falle 
die Gesamtdosis erhöht werden kann. Daß bei Appli- 
kation höherer Einzeldosen eine Protrahierung sich für 
die Schonung der Haut nur günstig auswirkt, und von 
COUTARD wurden in seiner frühen Ära nur sehr hohe 
Einzeldosen mit immer zunehmender Protrahierung an- 
gewandt, ist uns aus den vorhergehenden Ausführungen 
geläufig. Natürlich ist auch in der Tiefe der biologische 
Effekt der Einzeldosis dann geringer, was aber durch 
Vermehrung der Partialdosen und somit Erhöhung der 
Gesamtdosis kompensiert werden kann. Das gilt für den 
Bereich der Dosisleistung, in dem sich eine elektive 
Wirkung auf das Krebsgewebe gegenüber dem gesun- 
den Gewebe noch nicht bemerkbar macht. Bei kleinen 
Partialdosen ergibt sich im Bereich der üblichen an- 
gewandten Dosisleistungsbereiche außer an der Ober- 
fläche auch in der Tiefe keinerlei Abhängigkeit vom 
r-Minutenzufluß. Allein die prozentuale Tiefendosis ist 
hier maßgebend, was eine relative Steigerung der bio- 
Jogischen Tiefendosis gegenüber den Dosisverhältnissen 
in der Tiefe bei hohen Einzeldosen ergibt. 


Hinzu kommt die durch die Fraktionierung erzielte 
größere Schädigung der Karzinomzellen gegenüber dem 
gesunden Gewebe, die, soweit wir hier tiefere Einblicke 
in das biologische Geschehen haben, bis zu einem ge- 
wissen Grade mit einer stärkeren Fraktionierung zu- 
nimmt. Die klinisch besseren Erfolge der Langzeit- 
gegenüber der Kurzzeitbestrahlung sind sicher neben 
der Erhöhung der Gesamtdosis auf die stärkere Unter- 
teilung der Dosis zurückzuführen. Des näheren werden 
wir uns in einem anderen Kapitel mit diesen Dingen 
zu befassen haben, wobei neben klinischen Gesichts- 
punkten auch noch die biologischen Ursachen Erwäh- 
nung finden müssen. Wir wollen nun mit KEPP noch 
einmal folgendermaßen zusammenfassen: „Die hohe 
Fraktionierung erlaubt also durch Einspielung auf den 
speziellen Empfindlichkeitsrhythmus des Krebsgewebes 
eine größtmöglichste Schädigung des Gewebes bös- 
artiger Tumoren und ermöglicht eine wesentliche Steige- 
rung der Tiefendosis unter Vermeidung einer stärkeren 
Strahlenbelastung des oberflächlich gelegenen Gewebes. 
Auf die gleichzeitige Protrahierung kann verzichtet 
werden, da sie im Rahmen der hohen Fraktionierung 
weder eine stärkere Schädigung des Krebsgewebes noch 
eine größere Schonung des gesunden Gewebes zu er- 
reichen gestattet.“ Es ergibt sich nun, daß wir bei 
starker Fraktionierung auf die protrahiert-fraktionierte 
zugunsten der einfach-fraktionierten Bestrahlung ver- 
zichten können. 


Diesen Feststellungen auf experimentell-theoretischer 
Basis konnten auch die adäquaten klinischen Ergebnisse 
an die Seite gestellt werden, sowohl was die Beobach- 
tungen der Früh- und Spätreaktionen an der Haut als 
auch den Einfluß auf den Tumor anbetrifft (BORAK, 
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HOLFELDER, BADE). Eine Überlegenheit der protra- 
hiert-fraktionierten Langzeitbestrahlung gegenüber der 
einfach-fraktionierten ließ sich nicht nachweisen, wo- 
für auch die veröffentlichten Spätergebnisse sprachen. 
Nur noch wenige Autoren empfehlen in besonders 
empfindlichen Gebieten, z. B. Larynx, Unterkiefer, neben 
einer starken Fraktionierung eine zusätzliche Protra- 
hierung, da angeblich doch eine größere Schonung des 
Gewebes im Gesunden beobachtet worden sei. Ver- 
gleichende Versuche verschiedener Autoren am gleichen 
Patienten bei kleinen Partialdosen mit hohem und 
niedrigem r-Minutenzufluß konnten das auch in diesen 
Gebieten nicht bestätigen. Die Versuche wurden z.B. so 
durchgeführt, daß der Larynx von rechts und von links 
mit einem verschiedenen r-Minutenzufluß bestrahlt 
wurde (SCHWARZ). Bei genügend hoher Fraktionierung 
zeigte sich keinerlei Wirkungsunterschied an der Ober- 
fläche, was auch nach den experimentellen Erythem- 
versuchen zu erwarten war. 


Darüber hinaus bietet aber nun die einfach-fraktio- 
nierte Methode durch ihre kurzen Bestrahlungszeiten 
infolge der höheren Dosisleistung, verbunden mit der 
Tatsache, daß uns kleine Einzeldosen nach unseren bis- 
herigen Ausführungen immer ökonomischer erscheinen, 
den wesentlichen Vorteil einer maximalen Kompression, 
die bei protrahierten Partialdosen den Patienten wohl 
kaum zugemutet werden können. Im Bereich des Ab- 
domens wirkt sich die starke Kompression besonders 
vorteilhaft aus, kann aber auch bei anderen Lokalisa- 
tionen eine wesentliche Erfolgssteigerung bieten. Wie 
schon oben angedeutet, bewirkt eine Kompression der 
Oberfläche eine Anämisierung der Haut. Diese Unter- 
brechung der Blutzufuhr während der Röntgenbestrah- 
lung ergibt eine beachtliche Herabsetzung der Sensibili- 
tät des Gewebes. Dieser biologische Effekt ist von 
JÜNGLING auch am Tierversuch nachgeprüft worden, 
indem er z.B. beim Frosch die Blutflüssigkeit durch 
Ringerlösung ersetzt hat. Während bei den normalen 
Kontrolltieren bei gleichen Strahlendosen nach der Be- 
strahlung deutlich feststellbare Veränderungen nach- 
weisbar waren, zeigten die Versuchstiere an der Milz, 
Leber und am Knochenmark keine oder nur geringe 
strahlenbedingte Effekte. Diese Herabsetzung der Sensi- 
bilität gilt es voll und ganz auszunutzen, was durch eine 
maximale Kompression ermöglicht wird. Gleichzeitig 
wird der Abstand zwischen der Oberfläche und dem 
Tumor verkürzt, was dann infolge der geringeren Ent- 
fernung eine Erhöhung der Herddosis bewirkt. Gerade 
am Abdomen kann diese Verkürzung des Abstandes eine 
wesentliche Erfolgssteigerung infolge der starken Kom- 
pressionsmöglichkeiten bieten. Am Thorax, besonders 
bei älteren Patienten, ist dies nicht in gleichem Grade 
möglich. Aber für einige Minuten wird der Patient wohl 
gewillt sein, einen starken Druck auf das Einfallsfeld 
auszuhalten, denn es geht in zweifacher Hinsicht um 
einen wertvollen zusätzlichen Gewinn, der uns nur bei 
Anwendung der einfach-fraktionierten Methode in 
vollem Maße zufallen kann. Eine Kompression über 
Stunden kann wohl einem kranken Menschen kaum zu- 
gemutet werden. Nicht zuletzt muß auf die wirtschaft- 
lichen Vorteile hingewiesen werden, die sich aus dem 
Verzicht auf Protrahierung ergeben. Die kurzen Be- 
strahlungszeiten der einfach-fraktionierten Methode er- 
lauben mit wenig Apparaturen die tägliche Behandlung 
einer Vielzahl von Patienten, während bei einer Be- 
strahlung mit nur geringer Dosisleistung für eine gleiche 
Patientenzahl eine größere Anzahl von Röhren und 
Apparaturen notwendig werden. Wollen wir es im 
Rahmen unseres gestellten Themas mit dieser kurzen 
Bemerkung bewenden lassen! 


Es wird uns nun nach unseren Betrachtungen sehr 
leicht fallen, die oben gestellte Frage zu beantworten, 
ob ein besonderer „Zeitfaktor“ bzw. „Wirkungsquotient“ 
für die protrahiert-fraktionierte Bestrahlungsmethode 
Vorteile bietet. Wir können nach unseren bisherigen 
Ausführungen sagen, daß für die hohe Fraktionierung, 
die wir bisher als optimal erkannten und die uns auch 
in unseren weiteren Betrachtungen noch beschäftigen 
wird, eine zusätzliche Protrahierung keine Änderung 
der biologischen Reaktion ergibt. Höhere Partialdosen 
mit protrahierter Verabreichung im Sinne einer pro- 
trahiert-fraktionierten Kurzzeitbestrahlung werden 
wohl heute unter kurativen Gesichtspunkten kaum 
mehr gegeben; auch als Palliativmethode kommt sie 
wohl kaum in Frage. Man wird sich wohl zu diesem 
Zweck einer höheren Dosisleistung bedienen. Wir 
können also ohne Bedenken den Begriff „Zeitfaktor“ 
bzw. „Wirkungsquotient“ bei einer starken Fraktionie- 
rung fallen lassen, wobei gleichgültig ist, ob dabei 
eine höhere oder niedrigere Dosisleistung innerhalb des 
oben angeführten Bereiches verwendet wird. Es lassen 
sich dabei für den Bereich der Strahlentherapie ohne 
weiteres die Begriffe „Fraktionierungsfaktor“ bzw. 
„Fraktionierungsquotient“ anwenden. Und diese Ver- 
einfachung ist für die Brauchbarkeit unseres Begriffs- 
systems nur günstig. 


Wenn wir im Verlaufe unserer bisherigen Ausfüh- 
rungen immer wieder die großen Vorteile der kleinen 
Einzeldosis hervorgehoben haben gegenüber den höhe- 
ren Verabreichungen, so ist jene außerordentlich ge- 
eignet, um zu einem Einblick in das Grundprinzip einer 
modernen Tiefentherapie zu verhelfen. Wir haben bei 
einer kleinen Partialdosis die relative Erniedrigung der 
Reaktion an der Oberfläche und die relative Erhöhung 
der Tiefendosis bzw. Herddosis gegenüber der höheren 
Einzeldosis herausgestellt. Dieses differenzierte Ab- 
wägen aller Maßnahmen, inwieweit sie in einer dieser 
beiden Richtungen eine Verbesserung, eine Erfolgs- 
steigerung bedeuten, ist uns hier das Entscheidende, und 
dieses Suchen nach der inneren Ökonomie eines Be- 
strahlungsverfahrens, das als optimal bezeichnet werden 
kann, wird uns in den weiteren Erörterungen leiten. 
Wenn z.B. HOLFELDER noch formuliert, daß „wir uns 
mit der Gesamtstrahlendosis im Interesse intensivster 
Strahlenwirkung auf den Tumor so nahe an die Tole- 
ranzdosis der Körpergewebe heranwagen, als es die 
Sicherheit dieses Gewebes einigermaßen zuläßt“, so gehen 
wir doch heute in unseren Forderungen ein erhebliches 
Stück weiter. Selbstverständlich muß die durch die Er- 
fahrung gewonnene Höhe der Herddosis, die eventuell 
sehr hoch liegen kann, garantiert sein. Da wir aber nie 
wissen können, ob wir mit unseren Strahlen die letzte 
vitale Karzinomzelle vernichtet haben, ist unser Ziel, 
durch geeignete Maßnahmen die maximale Schonung des 
gesunden Bindegewebes der Umgebung des Tumors, die 
weitestgehende Erhaltung der physiologischen Funk- 
tion dieses Gewebes, das aktiv an der Vernichtung noch 
strahlenresistenter Tumorreste mitwirken soll, zu er- 
reichen, wobei die erforderliche Tumorvernichtungs- 
dosis appliziert sein muß. Denn wenn wir uns „nahe an 
die Toleranzdosis der Körpergewebe heranwagen“, so 
sind wir schon weit davon entfernt, daß wir mit der für 
uns äußerst wichtigen Funktionstüchtigkeit des ge- 
sunden, umgebenden Bindegewebes rechnen können. 
Ein Gewebe, das einer Strahlenbelastung ausgesetzt 
wird, die gerade eine Nekrose noch nicht zuläßt, wird 
uns für unsere Zwecke keine wertvollen Dienste leisten 
können. Selbst wenn man in gewissen Fällen die An- 
wendung kaustischer Dosen von Röntgenstrahlen er- 
wägen würde, so wäre man zunächst nicht sicher, ob 
restlos alle Karzinomzellen vernichtet wären, und es 
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könnte dann in absehbarer Zeit ein Rezidiv entstehen. 
Des weiteren wäre aber auch das gesunde Bindegewebe 
der Umgebung zerstört, und wir hätten einen wohl 
kaum wieder zu beseitigenden Röntgenschaden. Das 
eventuelle Rezidiv im Strahlenulkus ließe sich nicht 
mehr mit strahlentherapeutischen Maßnahmen angehen. 
Wir sehen also, daß es sehr unkompliziert gedacht ist, 
wenn wir als das Ziel der Röntgentherapie allein die 
Tumorvernichtung postulieren. Die weitestgehende Er- 
haltung der Funktionen des gesunden, umgebenden Ge- 
webes und die völlige Vernichtung des Tumors müssen 
das Ziel unseres Handelns sein. Aber nicht nur das un- 
mittelbar in der Umgebung befindliche Gewebe soll mög- 
lichst geschont werden, sondern sämtliche Gewebs- 
schichten von der Hautoberfläche bis an die Randgebiete 
des Karzinoms. 


Wenn wir uns nun weiter der Betrachtung der Ver- 
hältnisse an. der Oberfläche widmen, so sind wir uns 
darüber im klaren, daß streng genommen eine derartige 
isolierte Betrachtung nicht möglich ist. Denn gerade der 
Gedanke einer inneren Ökonomie der Bestrahlungs- 
methode fordert ein oft kompliziertes Ineinandergreifen 
verschiedenster Maßnahmen, um einerseits eine maxi- 
male Schonung von Haut und Bindegewebe, anderer- 
seits eine Tumorvernichtungsdosis an den Herd zu be- 
kommen. So ist diese isolierte Betrachtung der Oberfläche 
etwas gewaltsam, und wir werden oft auch zwangsläufig 
andere, damit verbundene Fragestellungen berühren 
müssen. Zunächst haben wir uns schon mit der Er- 
höhung des Fraktionierungsfaktors infolge der Dosis- 
abhängigkeit dieses Zahlenfaktors bei kleinen Partial- 
dosen beschäftigt, woraus eine erhöhte Schonung des 
Einzelfeldes und infolgedessen eine Erhöhung der Ge- 
samtoberflächendosis resultiert. Des weiteren ergibt sich 
durch den Verzicht auf die protrahiert-fraktionierte Be- 
strahlungsmethode zugunsten der einfach-fraktionierten 
die Anwendung einer maximalen Kompression, die 
durch die Anämisierung der Haut eine Herabsetzung 
der Strahlensensibilität bewirkt, wodurch auf Grund der 
Angaben verschiedener Autoren eine 20°/oige Erhöhung 
der Gesamtstrahlendosis an der Haut der Einfallsfelder 
möglich wurde. 


In dem nun folgenden Abschnitt soll die Bedeutung 
von Bestrahlungspausen an der Haut für den Rhythmus 
der Verabfolgung der Einzelfelder im Zusammenhang 
mit der Dosishöhe besprochen werden. Unter bewußter 
Einengung unseres Gesichtskreises auf die Verhältnisse 
der Oberfläche wollen wir zunächst die Gesetze der Er- 
holung, was der Gesamtausdruck für sämtliche repara- 
tiven Vorgänge ist, an der Haut bzw. Bindegewebe be- 
trachten, um der Bedeutung der Intervalle für die Be- 
strahlungsmethoden näherzukommen (teilweise nach 
KEPP): 


1. Die Erholungsgeschwindigkeit ist um so größer, je 
kleiner die einzelne Partialdosis gewählt wurde. Es 
ist also durchaus möglich, daß der von uns oft an- 
gewandte Begriff der Dosisabhängigkeit des Fraktio- 
nierungsfaktors sich folglich auf eine „Dosisabhängig- 
keit der Erholungsgeschwindigkeit“ zurückführen 
läßt (KEPP). 


2. Eine vollständige Erholung des Gewebes ad integrum 
tritt nicht mehr ein. Die Erholung ist niemals ganz 
vollständig; es bleibt ein endgültiges Engramm be- 
stehen. Das Ausmaß der Erholung ist wieder um so 
größer, je kleiner die verabfolgte Dosis war, d.h. mit 
steigender Dosishöhe wird das Konstante Engramm 
größer. 

3. Die Erholungsgeschwindigkeit wird um so geringer, 
je mehr das betreffende Einzelfeld schon einer 
Strahlenschädigung ausgesetzt wurde und sich die 
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Belastung der Toleranzgrenze nähert. Bei einer üb- 
lichen Bestrahlungspause von 24 Stunden ist dann die 
Erholung des Gewebes bis zu dem primär zu er- 
reichenden Erholungsausmaß noch nicht abgeschlos- 
sen, so daß bei einer Erweiterung des Intervalls bis 
zur erneuten Bestrahlung eine vermehrte Schonung 
der Haut resultiert. Wir kommen also im Verlaufe 
einer Bestrahlungsserie an einen Zeitpunkt, und zwar 
nachdem die biologische Erythemdosis überschritten 
ist, an welchem innerhalb eines Tages die Erholung 
noch nicht abgeschlossen ist und somit eine Verstär- 
kung der Reaktion eintritt, wenn man sich nicht zu 
einer Pausenverlängerung entschließen kann oder 
darf. Es ist verständlich, daß bei einer schwachen 
Fraktionierung mit hohen Einzeldosen bei täglicher 
Bestrahlung dieser Zeitpunkt wesentlich früher ein- 
tritt als bei einer starken Fraktionierung mit kleinen 
Einzeldosen. 


. Die Erholungsgeschwindigkeit verläuft nach einem 


Strahleninsult nicht konstant. Bei Erythemversuchen 
wurde gefunden, daß in den ersten 4 Stunden eine ge- 
ringe Erholung einsetzt, die im Verlaufe dieses Zeit- 
raumes etwa gleichmäßig verläuft. Eine starke Er- 
holungsgeschwindigkeit besteht nach REISNER, 
HOLTHUSEN, KEPP 4—3 Stunden nach der Röntgen- 
bestrahlung, die sich in den nächsten 4 Stunden ver- 
langsamt. Von der 12. bis 24. Stunde läuft die Erholung 
in sehr verlangsamtem Tempo aus. Da diese Beobach- 
tungen Geltung für Erythemdosen in einzeitiger und 
fraktionierter Verabreichung haben, sind z. B. Pausen- 
verlängerungen bis zu 8 Tagen Dauer kaum von Wert, 
da sich wahrscheinlich keine weitere Erholung der 
Haut bis zu diesem Zeitpunkt ergibt. Bei stärkeren 
Strahlenbelastungen sind am Anfang der Serie, wie 
schon oben erwähnt, Pausen von dieser Länge eben- 
falls zwecklos, da sich keine Minderung der Gesamt- 
reaktion ergibt. Später macht sich dann allerdings 
die günstige Wirkung längerer Pausen bemerkbar. 


. Bei schwacher Fraktionierung mit folglich hohen 


Einzeldosen führt eine Gesamtbestrahlungszeit, die 
bis in die zweite Erythemwelle hineinreicht, zu einer 
Steigerung der Wirkung, die auf die Erhöhung der 
Strahlensensibilität zur Zeit der zweiten Erythem- 
welle zurückzuführen ist. Es kann also vorkommen, 
daß bei zwei verschiedenen Bestrahlungsserien mit 
gleicher Gesamtdosis und gleicher Fraktionierung, 
aber unterschiedlichen Pausen, die Serie mit den 
größeren Intervallen die vehementere Strahlenreak- 
tion zeigt als mit den kleineren, da im ersten Fall 
noch eine starke Dosis in den Bereich der zweiten 
Erythemwelle fällt, während im zweiten Falle die 
Serie bereits abgeschlossen ist. Dies hat nur für 
höhere Einzeldosen Geltung; kommen hingegen nur 
kleinere Partialdosen zur Anwendung, so ergibt sich 
während der zweiten Erythemwelle keine Steigerung 
der Hautreaktion (WITTE, KEPP), wodurch sich dann 
eine Erhöhung der Gesamtdosis ermöglichen läßt. 
Denn andererseits läßt das bei schwacher Fraktionie- 
rung stark belastete, während der zweiten Erythem- 
welle hypersensible Gewebe dann eine längst nicht 
mehr so große Strahlendosis zu. Es kommt also die 
Hypersensibilität nur dann zur effektiven Auswirkung, 
wenn eine größere Partialdosis eingestrahlt wird. 


;. Die größere Bedeutung zur Schonung der Haut kommt 


der Höhe der Einzeldosis gegenüber Bestrahlungs- 
intervallen zu, d.h. die Länge der Bestrahlungs- 
pausen spielt eine wesentlich geringere Rolle als die 
Größe der Einzeldosen. Wollen wir uns hierzu ein 
stark schematisiertes, für die praktische Strahlen- 
therapie zugeschnittenes Beispiel ansehen. Infolge der 
Dosisabhängigkeit des Fraktionierungsfaktors oder, 
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anders ausgedrückt, der Dosisabhängigkeit der Er- 
holungsgeschwindigkeit ist uns geläufig, daß bei täg- 
licher Verabreichung eine Dosis von 7xX400r einen 
biologisch größeren Effekt ergibt als 14xX200r bei 
ebenfalls täglicher Bestrahlung. Nun soll aber für die 
höhere Einzeldosis auch die gleiche Gesamtbestrah- 
lungszeit gewählt werden, d.h. die 400 r werden in 
zweitägigem Rhythmus eingestrahlt, also eine dop- 
pelte Pausenlänge gegenüber dem Rhythmus bei der 
kleinen Partialdosis. Trotz dieser wesentlichen Ver- 
längerung der Pausen bei der höheren Einzeldosis 
ergibt sich noch eine starke Differenz zum biologi- 
schen Effekt bei der kleinen Partialdosis, da die Er- 
holungsgeschwindigkeit bei der hohen Einzeldosis 
für die letzten Verabreichungen im Verhältnis zur Be- 
strahlungspause mehr und mehr abnimmt. Bei den 
hohen Belastungen nimmt nämlich die Erholungs- 
geschwindigkeit dann sehr rasch ab. Weiter spielt 
das verhältnismäßig höhere endgültige „Röntgen- 
engramm“ pro dosis eine Rolle, von dem es bei auch 
noch so langem Intervall keine Erholung gibt, d.h. 
das Erholungsausmaß nimmt ebenfalls mehr und 
mehr ab; und nicht zuletzt muß die höhere Strahlen- 
sensibilität in der ansteigenden Phase der zweiten 
Erythemwelle berücksichtigt werden, in der noch er- 
hebliche Dosen auf die schon belastete Haut verab- 
reicht werden. Wir sehen also bestätigt, daß bei 
schwacher Fraktionierung eine 100°/sige Pausenver- 
längerung gegenüber der starken Fraktionierung bei 
sonst gleicher Gesamtdosis nicht ausreicht, um glei- 
chen biologischen Eflekt an der Haut zu erzielen. Wir 
erkennen hier wieder den enormen Vorteil der kleinen 
Einzeldosis an der Oberfläche, die größeren Verab- 
reichungen trotz zusätzlicher Pausenverlängerung 
vorzuziehen ist. 


. Kleinere Pausen bei typischer Serie, die durch Ver- 


säumnisse des Patienten oder sonstige äußere Um- 
stände entstehen, dürfen uns nicht veranlassen, die 
Gesamtbelastung pro Feld wesentlich zu erhöhen, da 
meist die exsudative Frühreaktion nur etwas später 
eintritt. Eine vorschnelle Erhöhung der Gesamtdosis, 
die das Gewebe in einem sehr strahlensensiblen 
Stadium trifft, kann dann leicht zu einer totalen Ne- 
krose und zum Strahlenulkus führen. Kleinere, will- 
kürlich eingestreute Pausen zeigen nur eine zeitliche 
Verschiebung der exsudativen Reaktion, aber keine 
wesentliche Herabsetzung der Gesamtreaktion. Be- 
denken wir auch noch, daß bei einer sehr starken 
Fraktionierung eine eigentliche exsudative Frühreak- 
tion nicht eintritt, obwohl wir dann später sehr starke 
Spätveränderungen finden können! Wir besitzen dann 
keinen eigentlichen Gradmesser für die Belastbarkeit 
der Hautoberfläche, und wir müssen uns hier un- 
bedingt vor einer folgenschweren Überdosierung 
hüten. In einem besonderen Kapitel werden wir uns 
später noch einmal mit der Höhe der Gesamtbelastung 
pro Einzelfeld beschäftigen müssen. 


. Die Erholungsgeschwindigkeit ist ganz allgemein be- 


trachtet um so geringer, je weniger reproduktive 
Tätigkeit bzw. reproduktive Potenzen das Gewebe 
aufweist. Spezieller ausgedrückt, nimmt die Er- 
holungsgeschwindigkeit mit der Größe des Aufbau- 
stoffwechsels zu, während der Betriebsstoffwechsel 
längst nicht diese Rolle spielt (nach JÜNGLING). 
Zunächst erscheint uns vielleicht dieser Satz sehr 
zweifelhaft, wenn wir aber begrifflich scharf zwischen 
Sensibilität einerseits und Erholung als Gesamtaus- 
druck sämtlicher reparativer Vorgänge andererseits 
trennen, werden wir uns an dieser Formulierung 
kaum stoßen können. Denn eine eventuell bestehende 
Hypersensibilität hat strenggenommen begrifilich 


mit den einsetzenden reparativen Vorgängen, wenig- 
stens was die Erfassung der von uns registrierten Er- 
gebnisse anbetrifft, nichts zu tun. Daß natürlich 
innerhalb des Zellkomplexes bzw. des Gewebsver- 
bandes diese Vorgänge ineinander verwoben ver- 
laufen, ist uns auf Grund unserer biologischen Kennt- 
nisse geläufig. Einen tiefen Einblick in diese Zu- 
sammenhänge bieten uns die Untersuchungen von 
LANGENDORFF und SAURBORN an einem der 
strahlenempfindlichsten Organe des Körpers, der Milz, 
mit täglich verabreichten kleinen Röntgenstrahlen- 
dosen. Neben degenerativen Erscheinungen laufen 
gleichzeitig reparative Vorgänge ab, die bei der an- 
gewandten Dosishöhe den täglich verursachten 
Strahlenschaden nahezu völlig kompensieren. Im 
Gegensatz hierzu steht das ruhende Gewebe, das 
eventuell fraktioniert oder protrahiert verabreichte 
Dosen voll kumulieren kann, ohne irgendwelche Vor- 
gänge der Erholung zu zeigen. In dieser Beziehung 
sind wir noch hier auf den von uns verpönten Begriff 
„Kumulation“ angewiesen, obwohl doch zwischen 
der pharmakologischen Begriffsbildung und dem spe- 
zifischen Verhalten von Geweben gegenüber Röntgen- 
strahlen eine erhebliche Differenz besteht. Im Hin- 
blick auf das Bindegewebe scheint nun hier ebenfalls 
ein Widerspruch zu bestehen, der sich aber auflöst, 
wenn man bedenkt, welche eminenten reproduktiven 
Potenzen bei Bedarf im Bindegewebe zur Verfügung 
stehen, welche dann die Ursachen für die erhebliche 
Toleranzsteigerung bei hoher Fraktionierung sind. 
Die Fibroblasten und Gefäßendothelien, die die relativ 
geringste Erholungsgeschwindigkeit in den binde- 
gewebigen Bestandteilen zeigen, werden dann zum 
Maßstab für die Grenzbelastung dieses Gewebes. Die 
Erholungsgeschwindigkeit der einzelnen Zellen ist 
natürlich in Abhängigkeit vom Aufbaustoffwechsel 
je nach dem Grade der jeweiligen Schwankung stark 
veränderlich. 


Nachdem wir nun in dieser zusammenfassenden Form 
die einzelnen Gesetze der Erholung definiert haben, 
zeigt sich uns wiederum die hohe Bedeutung der kleinen 
Einzeldosis gegenüber den hohen Verabreichungen an 
der Oberfläche. Eine kleine Partialdosis gibt das an der 
Haut verhältnismäßig geringere endgültige Engramm, 
von der es keine Erholung mehr gibt; das Erholungs- 
ausmaß ist folglich ein relativ größeres. Die Erholungs- 
geschwindigkeit ist bei der kleineren Einzeldosis eben- 
falls eine verhältnismäßig größere, und sie nimmt an 
Vehemenz erst bei einer höheren Strahlenbelastung ab 
gegenüber den höheren Einzeldosen. Wir haben weiter 
gesehen, daß bei gleicher Gesamtbestrahlungszeit und 
gleicher Gesamtdosis trotz Zwischenschaltung von 
Pausen höhere Partialdosen einen größeren Haut- 
schaden setzen als kleinere, bei denen die Intervalle 
wesentlich kürzer sind. Größere Pausen am Anfang bis 
zu 8 Tagen haben für kleine und große Dosen wenig 
Wert, da die primäre Erholungsphase bereits abgeschlos- 
sen ist. Erst später, nachdem die biologische Erythem- 
dosis überschritten ist, macht sich eine Verlängerung 
der Pausen für die Gesamtreaktion bemerkbar, und zwar 
folgerichtig für höhere Partialdosen wesentlich früher 
als für die kleineren. Während der zweiten Erythem- 
welle gibt infolge der gesteigerten Strahlensensibilität 
bei vorbelastetem Gewebe eine höhere Einzeldosis 
wieder eine verhältnismäßig stärkere Reaktion an der 
Haut als die niedrigere Partialdosis. 


Nachdem wir nun nochmals einige Gesetze der Er- 
holung unter spezieller Berücksichtigung unserer Ge- 
sichtspunkte herausgestellt haben, wollen wir nun kurz 
die ökonomischen Verhältnisse der Frankfurter Methode 
an der Haut betrachten, und zwar unter dem Gesichts- 
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punkt der gewählten Dosishöhe, der Pausenlänge und 
der inneren Beziehungen dieser beiden Faktoren zuein- 
ander. Teilweise können wir uns auf unsere obigen 
Ausführungen beziehen. Daß eine Bestrahlungsmethode, 
die mit höheren Verabreichungen beginnt und dann all- 
mählich die Dosen immer mehr herabsetzt, eine nicht 
allzu hohe Gesamtdosis pro Feld erlaubt, ist uns aus 
unseren bisherigen Ausführungen verständlich. Die 
hohen initialen Dosen bedingen einen niedrigen Frak- 
tionierungsfaktor, der dann in geringerem Grade durch 
langsam abnehmende Verabreichungen zu kompensieren 
ist. Denn wir treffen dann mit den kleineren Dosen auf 
ein schon erhebliches Röntgenengramm mit geringerem 
Erholungsausmaß und nachlassender Erholungs- 
geschwindigkeit. Während nun die ersten beiden Punkte 
von unserer Seite überhaupt nicht mehr beeinflußbar 
sind, ließe sich hingegen die Abnahme der Erholungs- 
geschwindigkeit durch eine entsprechende Pausenver- 
längerung ausgleichen. Die späteren geringeren Einzel- 
dosen stellen also auf dem erheblich vorbelasteten Ge- 
webe eine viel stärkere Hautbelastung dar, als wenn wir 
vorher mit kleinen Einzelverabreichungen gearbeitet 
hätten. 


Die einfach-fraktionierte Methode mit kleinen, gleich- 
bleibenden Einzeldosen erweist sich zur Schonung der 
Oberfläche wesentlich brauchbarer. Sie gibt uns bei Be- 
darf die Möglichkeit, der Haut eine wesentlich höhere 
Gesamtdosis zuzumuten. Auch durch übermäßige Ver- 
längerung der Pausen, die bei HOLFELDER bis zu 
8 Tagen betragen, teilweise bei Vielfelderbestrahlungen 
auch noch länger, lassen sich die hohen Einzeldosen 
nicht ausgleichen, denn die primäre Erholung ist inner- 
halb von 24 Stunden bis zur Erreichung der biologischen 
Erythemdosis abgeschlossen; danach schiebt sie sich 
zeitlich etwas über die 24-Stunden-Grenze hinaus. 
Höchstwahrscheinlich ist dann aber anschließend bis zu 
einem Zeitraum von 8 Tagen keine weitere Erholung 
zu erwarten, die nach diesem Zeitpunkt möglicherweise 
erst langsam wieder beginnt. Es ist also dieses Ver- 
fahren verhältnismäßig unökonomisch, da das end- 
gültige Engramm relativ groß, die Pausen zu lang und 
das Ausmaß der Erholung gering im Verhältnis zur 
kleinen Einzeldosis ist. Hingegen ergibt bei gleicher Ge- 
samtbestrahlungszeit und zunächst gleicher Höhe der 
Gesamtdosis eine höhere Fraktionierung mit kürzeren 
Pausen eine größere Schonung des Gewebes, wie wir 
oben mit unserem Beispiel erwiesen haben. Und wenn 
es nun erforderlich ist, haben wir die Möglichkeit, die 
Hautoberfläche noch mehr zu belasten, was dann beim 
Kreuzfeuerverfahren für die gleichbleibende Herddosis 
am Ende der Serie von Wert sein wird, die im Gegensatz 
hierzu bei der Frankfurter Methode immer mehr ab- 
sinkt, was bei einem wenig strahlensensiblen Tumor 
sehr ungünstig ist. Es mag sein, daß für eine Vielfelder- 
methode im Zusammenhang mit der erforderlichen Höhe 
am Herd die einzelne Dosishöhe an der Oberfläche und 
im gesunden Gewebe nicht mehr die Rolle spielen wird, 
da zur Erreichung der zur Vernichtung des Karzinoms 
obligaten Herddosis dieses längst nicht bis zur oberen 
Grenze belastet werden muß; aber wir haben uns vor- 
genommen, das gesunde Gewebe so weitgehend wie nur 
möglich zur Erhaltung seiner physiologischen Funk- 
tionen zu schonen, und deshalb wollen wir die kleine 
Einzeldosis mit eventuell geringeren Pausen gegenüber 
der hohen Partialdosis mit einer großen Pause vorziehen. 


Nachdem wir nun die Verhältnisse an der Oberfläche 
in ihren verschiedenen Beziehungen studiert haben, 
wollen wir uns jetzt mehr und mehr in organischem 
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Zusammenhang mit unseren bisherigen Betrachtungen 
den Dosisverhältnissen in der Tiefe, also am Herd und 
seiner unmittelbaren Umgebung zuwenden. Es gilt also 
jetzt, die Gesetzmäßigkeiten, die wir zur maximalen 
Schonung der Haut gefunden haben, in Verbindung zu 
bringen mit der erforderlichen Dosis am Herd, die auf 
die rationellste Weise unter maximaler Schonung der 
unmittelbaren Umgebung erreicht werden soll. Diese 
Prinzipien haben wir schon in fast gleicher Weise weiter 
oben postuliert. Das geläufigste Verfahren in der Rönt- 
gentiefentherapie, einen Dosisabfall vom Herd zum ge- 
sunden Gewebe zu erzielen, ist das Kreuzfeuerverfahren, 
das von GAUSZ zuerst angewandt und von HOLFEL- 
DER weiter ausgebaut wurde. Über das Grundsätzliche 
gentiefentherapie, einen Dosisabfall vom Herd zum ge- 
rade von HOLFELDER dieses Thema ausführlich be- 
arbeitet wurde. Es soll uns nur hier die ökonomische 
Seite interessieren. 


Eine erfolgversprechende Anwendung des Verfahrens 
schließt den Gebrauch sämtlicher Einzelfelder ein, die 
ökonomisch vertretbar sind, d.h. nach Anwendung einer 
maximalen Kompression möchte der Strahlenkegel den 
Herd in mindestens 8—10 cm Tiefe erreichen. In 5—8 cm 
Körpertiefe steht uns ein Vielfaches jener Strahlen- 
menge zur Verfügung, die in einer Tiefe von 10—15 cm 
noch vorhanden ist. Wir müssen also immer versuchen, 
den Krankheitsherd dem stärksten Anfangsteil des 
Strahlenkegels zu nähern. Wir versuchen also, so weit 
als möglich mit dem Strahlenkegel an den betreffenden 
Tumor heranzukommen. Dazu dient zunächst die schon 
angeführte maximale Kompression, andererseits aber 
auch eine geeignete Lagerung des Patienten, die den 
Krankheitsherd möglichst nahe an die Oberfläche bringt, 
was ja auch der Chirurg beachten muß. Die genaue Be- 
folgung dieser Prinzipien kann eine erhebliche Steige- 
rung der relativen Herdraumdosis bedeuten, wobei die 
Erhöhung im Bereich des Zählers wohl wesentlicher als 
die Erniedrigung des Nenners ist, da wir hinter dem 
Tumor eine entsprechend erheblichere Belastung des 
Raumes haben werden, wenn die Entfernung Oberfläche 
zu Tumor durch Kompression stark verkürzt werden 
kann. Obwohl wir prinzipiell für eine Vielfeldermethode 
eintreten, ist es doch wichtig zu betonen, daß letzien 
Endes nicht jedes Feld geeignet erscheint, da vielleicht 
die erzielte Herdraumdosis nur gering, im Gegensatz da- 
zu aber die Raumdosis erheblich gesteigert wird, was 
dann in diesem Falle eine sehr ungünstige relative Herd- 
raumdosis ergibt. Das Verhältnis dieser beiden Faktoren 
wollen wir beı der Prüfung, ob wir neben den uns selbst- 
verständlich erscheinenden Feldern noch weitere zur 
Anwendung bringen, mit beachten. Eventuell müssen 
wir gelegentlich auch ein Feld auslassen, trotzdem es 
ökonomisch vertretbar ist, um einen strahlensensiblen. 
wichtigen Bereich des Körpers zu schonen. Nach Über- 
prüfung der einzelnen Felder unter den ausgewählten 
Gesichtspunkten wollen wir dann auch konsequent 
diese verschiedenen Einfallszonen anwenden, denn je 
mehr wir zur Verfügung haben, um so mehr verteilt sich 
dann die notwendige Belastung des gesunden Gewebes 
auf die verschiedensten Volumelemente. Entsprechend 
der geometrischen Dosisverteilung wird natürlich die 
innere konzentrische Zone um den Tumor eine häufigere 
Belastung als die äußere erhalten, wobei aber infolge des 
Abfalls der Dosis nach der Tiefe und infolge der topo- 
graphischen Verhältnisse im Einzelfall noch nicht damit 
gesagt ist, daß hier die zu erwartende höhere Gesamt- 
dosis vorliegt, was uns unten gleich beschäftigen wird. 


Nachdem wir nun den Wert der Kompression bzw. ge- 
eigneten Lagerung für die Erhöhung der relativen Herd- 
raumdosis kennengelernt haben, wollen wir uns ökono- 
mischen Fragen der Raumdosis selbst zuwenden. Denn 
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die Raumdosis soll ständig so niedrig als möglich ge- 
halten werden, um dem mit dem Tumor kämpfenden 
xörper nicht noch die Bewältigung großer Strahlen- 
mengen zumuten zu müssen, die dann seine Abwehrkraft 
wiederum schädigen. Und wenn es uns gelingt, die 
Raumdosis zu erniedrigen, erhalten wir dann natürlich 
auch eine entsprechende Steigerung der relativen Herd- 
raumdosis. Ausgehend von der Tatsache, daß die Rönt- 
gentherapie, wie wir schon oben betont haben, eine 
Lokalbehandlung darstellt, sehen wir uns somit ge- 
zwungen, die Erwartungen auf das Maß einzustellen, 
das eine derartige Behandlung leisten kann. Es geht bei 
der Röntgentherapie um die Vernichtung des Herdes. 
Und unsere Bestrebungen gehen dahin, mit den uns zur 
Verfügung stehenden Mitteln eine erforderliche Dosis am 
Herd zu konzentrieren unter größtmöglicher Schonung 
der gesunden Umgebung. Der Gedanke einer groß- 
flächigen Sterilisation von eventuell karzinomatös infil- 
trierten Lymphgebieten oder gar eines Röntgenbades 
mit der Großfernfelderschwerfiltertherapie mit einer 
elektiven Schädigung der Tumorzellen unter Schonung 
des gesunden Gewebes erscheint uns heute phantastisch. 
Wir sind uns darüber klar, daß wir bei einer gewissen 
Progredienz des Karzinomleidens nur noch eine pallia- 
tive Strahlentherapie treiben können und auf eine kura- 
tive verzichten müssen. Es hat dann auch keinen Zweck, 
bei weit fortgeschrittenen Stadien enorm große Felder 
anzusetzen, da damit auch ausgedehnte, gesunde Ge- 
webspartien durchstrahlt werden und oft größeren Dosen 
ausgesetzt werden als der Tumor selbst. Neben den er- 
heblichen Nebenwirkungen, wie z.B. starker Röntgen- 
kater und Strahlenschäden am Bindegewebe und den 
Organen wird somit die Dosis beschränkt, die am Karzi- 
nom zur Wirkung gelangt. Besonders bei tiefliegenden 
Tumoren werden dann oft Unterdosierungen die Folge 
sein. Wir fordern also eine Beschränkung der Raumdosis 
auf das nur unbedingt erforderliche Maß. 


Hier wird wohl in der praktischen Strahlentherapie 
sehr viel gesündigt, da die Divergenz des aus dem Tubus 
austretenden Strahlenkegels nicht berücksichtigt wird. 
Es sei aus eigenen Messungen einmal folgendes Beispiel 
wiedergegeben: Zur Vereinfachung wurde ein quadra- 
tischer Tubus gewählt mit der Kantenlänge 15x15 cm 
und 30 cm Fokushautabstand. Wenn man nun den Tubus 
mit sphärisch gewölbtem Boden unmittelbar auf die 
Hautoberfläche, in diesem Falle ohne zu komprimieren, 
aufsetzt, so tritt durch die Strahlendivergenz in der Tiefe 
eine immer mehr zunehmende Vergrößerung des Be- 
strahlungsfeldes ein, so daß z.B. in 10cm Körpertiefe eine 
Fläche von etwa 21x21 cm durchstrahlt wird. Wird z.B. 
diese Tatsache nicht genügend berücksichtigt, so haben 
wir zunächst um den Herd einen großen Strahlenmantel, 
der gerade das gesunde, umgebende Bindegewebe außer- 
ordentlich belastet, das wir zur endgültigen Vernichtung 
des Karzinoms in voller funktioneller Leistungsfähigkeit 
so nötig brauchen. Weiter muß man an die erhebliche 
Raumdosis denken, mit der der Körper zusätzlich be- 
lastet wird und die breiten Überschneidungen in der 
Tiefe, die sich gerade in der Umgebung des Tumors er- 
geben. Obwohl natürlich im Bereich der Bestrahlungs- 
fläche vom Zentralstrahl nach der Peripherie zu die 
relative Tiefendosis um mehrere Prozente abfällt und an 
den Rändern der Bestrahlungsfläche in der betreffenden 
Ebene den stärksten Abfall zeigt, ist doch die Belastung 
nur unwesentlich geringer, so daß wir unbedingt bei der 
Wahl der Feldgröße die Divergenz in der Körpertiefe be- 
rücksichtigen müssen. Wir werden dann oft auf viel klei- 
nere Feldgrößen kommen, mit denen wir vollkommen 
auskommen, ja einen größeren Erfolg erzielen werden. 
Wir müssen also die durch Divergenz bedingte Ver- 
größerung der Bestrahlungsfläche in der Körpertiefe 


reduzieren auf das an der Oberfläche entsprechende Maß. 
Die Vergrößerung der Bestrahlungsflächen in den ver- 
schiedenen Körpertiefen wird in einer besonderen 
Arbeit veröffentlicht werden, da es hier für die allge- 
meinen Erörterungen zu weit führen würde. 


Außerdem ist es natürlich möglich, den Abfall vom 
Zentralstrahl nach den Rändern durch ein Ausgleichs- 
filter zu kompensieren, das stufenweise nach dem Tubus- 
rand zu abfällt. Dieses Zusatzstufenfilter mit Verlaufs- 
filterwirkung (DU MESNIL DE ROCHEMONT) neben 
einem üblichen Vorfilter kann dann bei entsprechender 
Wahl der einzelnen Filterbleche eine genügend ausge- 
glichene prozentuale Tiefendosis in der gewünschten 
Schichttiefe ergeben. 


Jedenfalls gehen unsere Bemühungen dahin, ein mög- 
lichst kleines Volumen gesunden Gewebes zu durch- 
strahlen, was natürlich gleichzeitig erhöhte Ansprüche 
aıı eine saubere Einstelltechnik und exakte topographi- 
sche Kenntnisse verlangt. Denn bei dieser Beschrän- 
kung der Felder auf das unbedingt notwendige Maß 
können unexakte Einstellungen einen erheblichen Wir- 
kungsverlust bedeuten und eine folgenschwere Unter- 
dosierung zur Folge haben. Wir kommen nun somit dem 
von MARTIUS geprägten Begriff der Kleinraumbestrah- 
lung nahe, der zumeist aber für die Nahbestrahlung Ver- 
wendung findet und der natürlich nicht als eine Be- 
schränkung auf einen kleinen Raum um jeden Preis auf- 
gefaßt werden soll, sondern als eine Beschränkung des 
Strahlenkegels auf das Gebiet des Karzinoms und seine 
unmittelbare Umgebung, sowie den unbedingt nötigen 
Raum, den der Einfallskegel erfordert. 


Die mathematische Formulierung der Größe dieser 
Raumdosis ist von WACHSMANN als diejenige Dosis 
bezeichnet worden, die sich aus der Integration der Dosis 
in jedem einzelnen Volumelement des bestrahlten Kör- 
pers, multipliziert mit der Größe der einzelnen Volum- 
elemente, ergibt, und zwar f r.dv, wobei mit r die Dosis 
an jedem Punkt des bestrahlten Gewebes und mit dv die 
einzelnen Volumelemente bezeichnet sind. Etwa zur 
gleichen Zeit formulierte der Amerikaner HAPPEY den 
Begriff der „Integraldosis“, der, etwa von den gleichen 
Voraussetzungen ausgehend, ebenfalls eine mathema- 
tische Berechnung der Raumdosis darstellt und etwa mit 
dem von WACHSMANN formulierten Begriff überein- 
stimmt. Die Raumdosis ist also ein Maß für die insgesamt 
innerhalb des bestrahlten Körpers gebildeten Ionen- 
paare und nicht ein Maß für die Ionisationsdichte 
(WACHSMANN). 


Wenn nun die Größenzahl der Raumdosis bei Verab- 
reichung einer Einzeldosis von bestimmter Höhe einen ge- 
wissen Vergleichswert darstellt, so sagte uns die Angabe 
der Gesamtraumdosis wesentlich weniger, wenn nicht 
genau übereinstimmende Bestrahlungsbedingungen vor- 
liegen, die einen Vergleich erlauben. Es ist vielleicht 
möglich, bei alleiniger Kenntnis der Höhe der Raum- 
dosis unter diesem Gesichtspunkt einzelne Methoden, 
wie Tiefentherapie, Rotationsbestrahlung oder Hochvolt- 
therapie zu vergleichen, sonst müssen wir aber in den 
einzelnen Indikationsgebieten, z.B. der Tiefentherapie, 
bedenken, daß gleiche Gesamtraumdosen infolge der dif- 
ferenten Möglichkeiten der örtlichen und zeitlichen Ver- 
teilung einerseits eine völlig ertragbare Belastung des 
sesunden Gewebes, andererseits aber einen schweren 
Röntgenschaden darstellen können. So ist uns selbst- 
verständlich, daß eine fraktionierte Röntgentherapie 
eine viel höhere Gesamtraumdosis ermöglicht, ohne so 
wesentliche Allgemeinerscheinungen wie eine einzeitige 
Verabfolgung der Höchstdosis. Eine mathematische 


Definition der Gesamtraumdosis besagt also noch nicht 


viel. Hier kommen wir nun wieder zu dem, was wir in 
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den vorhergehenden Abschnitten als innere Ökonomie 
eines Bestrahlungsverfahrens bezeichnet haben, eine ge- 
eignete örtliche und zeitliche Verteilung der Dosis im 
Sinne einer maximalen Schonung der Haut und ge- 
sunden Gewebe bei einer maximalen Konzentration auf 
den Tumor. Dieses organische Ineinandergreifen der ein- 
zelnen Erfordernisse soll uns nun weiter beschäftigen. 


Zunächst sei einmal auf die Tatsache hingewiesen, 
daß bei täglich mehreren Feldern oder auch in täglichen 
Abständen hintereinander liegenden Feldern nicht in 
genügendem Maße die Dreidimensionalität des Raumes 
berücksichtigt wird. Um zu einer rationellen örtlichen 
Verteilung zu kommen, empfiehlt es sich, wenn es die 
räumlichen Verhältnisse gestatten, daß die einzelnen, im 
Herd sich überschneidenden Strahlenkegel aufeinander 
senkrecht stehen, so daß aus dem Tumor ein- und aus- 
tretende Strahlenkegel sich nicht überschneiden. Selbst 
in neuen Veröffentlichungen muß man immer wieder 
feststellen, daß gerade gegenüberliegende Felder emp- 
fohlen werden, die dann vor und hinter dem Tumor zu 
erheblichen Belastungen des gesunden Gewebes führen, 
welche auch durch eine längere Erholungspause bis zur 
erneuten Belastung dieser Felder nicht ausgeglichen 
werden können, da das Erholungsausmaß bei dem end- 


gültigen Röntgenengramm zu klein ist. Also eine erheb-. 


liche Belastung, die durch eine andere tägliche oder hin- 
tereinander liegende Feldverteilung wahrscheinlich 
ausgeglichen werden könnte! Ganz besonders ist die Be- 
rücksichtigung der Dreidimensionalität des Raumes bei 
der Feldverteilung am Schädel, Thorax und Unterleib 
möglich. Daß die topographischen Verhältnisse oft eine 
derartig günstige Anordnung nicht zulassen, soll uns 
nicht von dem prinzipiellen Bemühen abbringen. Die 
Dosisverteilung im Tumor ist ebenfalls bei einer klaren 
Berücksichtigung dieser Anordnung günstiger, was dann 
später noch eingehend besprochen werden soll. 


Damit wir aber nun dieses Prinzip durchführen kön- 
nen, benötigen wir eine möglichst große Anzahl von 
Feldern, die den oben aufgestellten ökonomischen Ge- 
sichtspunkten entsprechen. Wir sind also prinzipiell für 
eine Vielfeldermethode! Wenn wir nun ein Einzelfeld 
mit einer kleinen Einzeldosis von etwa 160—200 r täg- 
lich belasten, so haben wir schon oben die Bedeutung 
dieser Dosis im einzelnen festgelegt, was wir hier noch 
einmal wiederholen wollen. Bei einer kleinen Einzeldosis 
sind wir im Bereich der in der Therapie üblichen Dosis- 
leistungsbereiche sowohl an der Oberfläche als auch in 
der Tiefe unabhängig vom r-Minutenzufluß. Allein die 
prozentuale Tiefendosis ist am Herd maßgebend; die 
Dosisleistung hat keinen Einfluß mehr, was aber wieder- 
um für höhere Einzeldosen von Bedeutung ist, bei denen 
der Abfall der Dosisleistung biologisch eine Rolle spielt, 
also eine Herabsetzung der biologisch wirksamen Tiefen- 
dosis ergibt. An der Oberfläche hingegen bedeuten kleine 
Einzeldosen eine relativ stärkere Schonung der Ober- 
fläche, da infolge der Dosisabhängigkeit des Fraktionie- 
rungsfaktors bei höheren Einzeldosen ein niederer Frak- 
tionierungsfaktor vorliegt. Infolgedessen sind wir schon 
bei einer geringeren Gesamtbelastung an der Toleranz- 
grenze der Haut als bei kleinen Einzeldosen, die bei 
ihrem höheren Fraktionierungsfaktor eine Erhöhung 
der Gesamtdosis ermöglichen. Eine zusätzliche Protra- 
hierung ist bei einer kleinen Einzeldosis nicht von Wert, 
stellt also keine zusätzliche Schonung der Oberfläche 
dar, was sich hingegen bei höheren Partialdosen an der 
Eaut auswirkt. In der Tiefe kann dann die entsprechende 
weitere Herabsetzung der Dosisleistung infolge der stär- 
keren Schonung der Haut durch eine Vermehrung der 
Partialdosen kompensiert werden, was sich im Sinne 
einer Erhöhung der Fraktionierung auswirkt. Und diese 
höhere Fraktionierung, die von uns aus noch radikaler 


mit einer kleinen Einzeldosis ausgeführt werden soll, 
wirkt sich im Sinne einer Steigerung der Elektivität der 
Strahlenschädigung zwischen Karzinom und gesundem 
Bindegewebe aus, was der Vollständigkeit halber hier 
unbedingt erwähnt werden muß, aber erst in einem 
späteren Kapitel zur genaueren Besprechung kommt. 


Nachdem man immer mehr Einblick in diese stärkere 
unterschiedliche Schädigung von Karzinom und Binde- 
gewebe bei einer höheren Fraktionierung gewonnen hat, 
wurden die einzelnen Verabreichungen immer mehr er- 
niedrigt, was entwicklungsgeschichtlich für die von uns 
empfohlene Wahl der Höhe der Einzeldosen bemerkens- 
wert ist. Die Verabreichung einer kleinen Partialdosis 
gibt an der Oberfläche das verhältnismäßig geringere, 
endgültige Röntgenengramm gegenüber einer höheren 
Einzeldosis, d. h. die konstante Restschädigung ist relativ 
geringer; folglich ist auch das Erholungsausmaß um so 
größer, je kleiner die verabfolgte Dosis war. Die Er- 
holungsgeschwindigkeit ist bei der kleineren Einzeldosis 
ebenfals eine verhältnismäßig größere, und sie läßt an 
Vehemenz erst bei einer höheren Strahlenbelastung nach 
gegenüber den höheren Einzeldosen. Diese Gedanken- 
gänge haben wir schon weiter oben unter anderen Ge- 
sichtspunkten wie Fraktionierungsfaktor, Dosisabhän- 
gigkeit des Fraktionierungsfaktors erörtert. Weiter 
haben wir gesehen, daß bei gleicher Gesamtbestrah- 
lungszeit und gleicher Gesamtdosis trotz Zwischenschal- 
tung von Pausen höhere Einzelverabreichungen einen 
größeren Hautschaden setzen als kleinere, bei denen 
die Intervalle wesentlich kürzer sind. Größere Pausen 
am Anfang der Serie bis zu 8 Tagen haben sowohl für 
kleinere als auch für größere Dosen wenig Wert, da die 
primäre Erholungsphase bereits abgeschlossen ist. Erst 
später, nachdem die biologische Erythemdosis über- 
schritten ist, macht sich eine Verlängerung der Pausen 
für die Gesamtreaktion bemerkbar, und zwar ist folge- 
richtig zu deren Herabsetzung für höhere Partialdosen 
wesentlich früher als für die kleineren ein Auseinander- 
ziehen der Einzelverabreichungen erforderlich. Während 
der ansteigenden Phase der zweiten Erythemwelle gibt 
infolge der gesteigerten Strahlensensibilität bei vor- 
belastetem Gewebe eine höhere Einzeldosis wieder eine 
verhältnismäßig stärkere Reaktion an der Haut als die 
niedrigere Partialdosis. 


Dieses, aus unseren bisherigen Besprechungen kurz 
zusammengefaßte Tatsachenmaterial beweist nun mit 
erdrückender Deutlichkeit, welche Höhe der Einzel- 
verabreichung wir zu wählen haben. Die maximale 
Schonung der Oberfläche und die verhältnismäßig 
höhere biologische Tiefendosis bietet uns die kleine Ein- 
zeldosis gegenüber der höheren Verabreichung. Hier 
stehen wir an einem der Grundprinzipien der modernen 
Tiefentherapie, das besagt, daß täglich jedes Einzelfeld 
nur mit einer kleinen Einzeldosis belastet werden darf. 
In gewissen Indikationsgebieten genügt eine derartige 
tägliche Einzelverabreichung, um die erforderliche Dosis 
am Karzinom zu erhalten. Falls nun aber eine höhere 
Herddosis erforderlich ist, so darf niemals diese Erholung 
durch eine größere Einzelverabreichung pro Feld er- 
reicht werden, sondern nur durch kleine Partialdosen 
auf zwei oder sogar auch mehrere Felder unter Anwen- 
dungdesKreuzfeuerverfahrens. Dieseszweite Prinzipwird 
uns aber noch etwas länger beschäftigen müssen. Die 
Gründe, warum wir keine größeren Einzeldosen pro 
Feld wählen wollen, sind uns geläufig, und wir können 
in dieser Richtung hier auf weitere Erörterungen ver- 
zichten. Durch Einschaltung von Pausen lassen sich 
hohe Einzeldosen ebenfalls nicht in dem Maße kompen- 
sieren, und allzu große Pausen sind dann nur bei einer 
großen Anzahl von Feldern mit der notwendigen täg- 
lichen Dosis am Herd in Einklang zu bringen. Gedenken 
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wir dabei aber immer des höheren endgültigen Röntgen- 
engramms, des geringeren Erholungsausmaßes und der 
viel eher nachlassenden Erholungsgeschwindigkeit am 
gesunden Bindegewebe! 


Aber noch weitere Probleme tauchen in diesem Zu- 
sammenhang auf. Infolge der Abhängigkeit der biolo- 
gischen Wirkung am Herd von der Dosisleistung 
bei einer höheren Einzeldosis muß man bedenken, dal 
bei einem Tumor an der Eintrittsstelle des Strahlen- 
kegels in das Herdgebiet eine größere Dosisleistung und 
auch eine größere prozentuale Tiefendosis vorliegt als 
an der Austrittsstelle. Wir haben also innerhalb des 
Karzinoms eine Abnahme der Dosisleistung und der 
prozentualen Tiefendosis, was auch einer Abnahme der 
biologischen Wirkung innerhalb des Tumors entspricht. 
Günstiger sind dagegen die Verhältnisse neben den 
übrigen Vorteilen, wenn die höhere Dosis in zwei oder 
drei kleinere Einzeldosen aufgeteilt wird. Unter Aus- 
nutzung der Dreidimensionalität des Raumes können 
die Strahlenkegel aufeinander senkrecht stehen, so daß 
eine viel ausgeglichenere tägliche Bestrahlung des 
Tumors stattfindet, ohne daß vielleicht gewisse Gebiete 
unterschwellige Dosen erhalten. Wir sehen also, dal 
dieses zweite Prinzip der Verteilung notwendiger grö- 
ßerer Herddosen auf zwei oder mehr tägliche Felder 
nicht nur in Beziehung auf eine größere Schonung des 
gesunden Bindegewebes von Wichtigkeit ist, sondern 
auch eine weit ausgeglichenere Bestrahlung des ge- 
samten Tumorgebietes ermöglicht. 


Im Gegensatz zu einer kleinen Partialdosis, bei der 
in der Tiefe Unabhängigkeit von der Dosisleistung bei 
hoher Fraktionierung besteht und nur die prozentuale 
Tiefendosis maßgebend ist, müssen wir in den Gebieten, 
in denen sich bei täglichen, hintereinander verabfolgten 
kleinen Einzeldosen die einzelnen Kreuzfeuerkegel über- 
schneiden, eine Abhängigkeit von der Dosisleistung im 
Bereich der Überkreuzungsstellen annehmen. Es ist doch 
bei alleiniger Betrachtung der biologischen Tiefendosis 
am Tumor gleichgültig, ohne Berücksichtigung der oben 
besprochenen topographischen Vorteile und der Verhält- 
nisse an Haut und gesundem Bindegewebe, ob eine Dosis 
von 400 r anstatt auf ein Feld auf zwei Felder mit je 
einer halben Dosis verteilt wird, die bei etwa gleicher 
Entfernung vom Tumor sich konzentrisch im Herd- 
gebiet treffen und unmittelbar hintereinander einge- 
strahlt werden. Dieser Verlust an Wirkung wird sich also 
im Herdgebiet auswirken und in der unmittelbaren Um- 
gebung, oder allgemeiner gesagt, an den Kreuzungs- 
stellen der verschiedenen Strahlenkegel. Am gesunden 
Bindegewebe in der unmittelbaren Umgebung des 
Tumors wird uns dieser Wirkungsverlust nur sym- 
pathisch sein. Während wir bei nur einem Feld täglich 
mit kleiner Einzeldosis infolge der Unabhängigkeit von 
der Dosisleistung an der Oberfläche und in der Tiefe 
einen relativen Gewinn in der Tiefe haben werden, 
müssen wir bei zwei und mehr täglichen kleinen Partial- 
dosen mit einer Abhängigkeit der biologischen Wirkung 
von der Dosisleistung am Herd rechnen. Jenseits der 
Kreuzungsstellen gilt dann aber wieder bei unserer 
Dosierung die Unabhängigkeit von der Dosisleistung bei 
hoher Fraktionierung, die gerade für das gesunde, ober- 
flächennahe Gewebe von Wichtigkeit ist, da bei einer 
höheren Einzeldosis sich hier eine Abhängigkeit von der 
Größe des r-Minutenzuflusses ergeben würde. Infolge 
der Abhängigkeit von der Dosisleistung im Bereich der 
Überkreuzungsgebiete wird der Dosenabfall im ge- 
sunden Bindegewebe in unmittelbarer Umgebung des 
Tumors zwischen dem nur einfach und dem zweifach 


belasteten Gewebe an den Schnittstellen etwas ge- 
mildert. 


Abgesehen von diesem schmalen -Saum gesunden 
Bindegewebes um den Tumor, der zweifach mitbelastet 
werden muß und so klein als möglich zu halten ist, wird 
durch das Kreuzfeuerverfahren eine erheblichere Dosis 
am Herd gegenüber der gesunden Umgebung verabfolgt, 
was gleichzeitig den weiteren Gewinn einschließt, der 
durch die Dosisabhängigkeit des Fraktionierungslaktors 
gekennzeichnet ist. Wir erhalten also je nach den topo- 
graphischen Verhältnissen und nach der Zahl der Einzel- 
felder einen Dosisabfall Herd zum gesunden Gewebe, 
der den Verlust am Tumor, der infolge der Abhängigkeit 
von der Dosisleistung an den Überkreuzungsstellen ent- 
steht, voll kompensiert, ja übertrifft. Diese Tatsachen 
werden uns weiter unten noch eingehend beschäftigen. 
Jedenfalls wird durch diese maximale Schonung des 
gesunden Gewebes infolge der verschiedenen beschrie- 
benen Maßnahmen ein erheblicher Abfall vom Herd 
zum gesunden Gewebe ermöglicht, was einerseits das 
gesunde Gewebe schont, andererseits Möglichkeiten 
für weitere Belastungen offen läßt. Wir werden also auf 
keinen Fall von diesem zweiten Grundprinzip abgehen, 
das ein sehr schonendes Verfahren für das gesunde Ge- 
webe in der Röntgentiefentherapie darstellt, abgesehen 
von der weitgehend ausgeglichenen täglichen Belastung 
des Tumors aus mehreren Ebenen, was ebenfalls einen 
erheblichen Vorteil bietet. 


Die Bestrahlungszeiten sind infolge gleicher Gesamt- 
dosen sowohl bei einer höheren Belastung eines Einzel- 
feldes als auch bei zwei oder mehreren Einzelfeldern 
mit kleiner Einzeldosis insgesamt gleich. Wenn man sich 
nun mit uns zu letzterem Verfahren entschließt, wird 
durch die erneute Einstellarbeit die tägliche Gesamt- 
bestrahlungsdauer für den einzelnen Patienten natür- 
lich etwas verlängert, was für stark frequentierte 
Röntgeninstitute mit einer großen, täglichen Patienten- 
zahl eine weitere zeitliche Belastung bedeutet. Ebenso 
ist die tägliche körperliche Beanspruchung der Röntgen- 
assistentin eine größere. Wir werden aber diese Mehr- 
belastung gern in Kauf nehmen, wenn wir die wesent- 
lichen Vorteile dieses Verfahrens, nun in besonderer Be- 
trachtung der Verhältnisse am Herd, im Vergleich zur 
Frankfurter Methode noch einmal vor Augen führen. 


Infolge der initialen erheblichen Dosen pro Feld, die 
dann langsam im zweiten Teil der Serie herabgesetzt 
werden, wird dann auch im gewissen Verhältnis die 
Herddosis absinken, die sich aus uns geläufigen Gründen 
nicht völlig proportional zur Oberflächendosis erniedri- 
gen wird. Wenn wir weiter bedenken, daß teilweise 
entsprechend des Absinkens der Erholungsgeschwindig- 
keit an der Haut am Ende der Serie noch längere Be- 
strahlungspausen eingelegt werden müssen, so wird 
höchstwahrscheiniich die biologische Wirkung der 
Röntgenstrahlen am Karzinom nochmals absinken, ob- 
wohl im zweiten Teil der Serie die genaue Einhaltung 
der täglichen Belastung des Herdes nicht mehr die Rolle 
spielen soll wie im ersten Teil, wie wir im einzelnen 
noch sehen werden. In der Praxis hat sich jedenfalls 
bisher die tägliche Belastung des Herdes auch am Ende 
der Serie gut bewährt, was bei der Frankfurter Methode 
in verschiedenen Indikationsgebieten nicht möglich jst 
und zum Nachteil werden kann. Besonders, wenn nun 
ein wenig strahlensensibler Tumor vorliegt, und wir 
bedürfen gerade nach dem Ende zu noch kräftiger Be- 
strahlungsschläge, so sind wir dann bei dieser Methode 
am Ende unserer Kräfte. Belasten wir dagegen mit 
kleinen Einzeldosen und dafür täglich mit zwei oder 
mehr Feldern, so ist eine größere Gesamtoberflächen- 
dosis möglich, woraus dann eine größere Gesamtheard- 
dosis resultiert und vor allem kein Absinken der Herd- 
dosis im zweiten Teil der Serie erforderlich wird. Denn 
oft genügt eben nicht zur Tumorvernichtung der an- 
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fänglich initial starke Schlag auf das Karzinom mit dann 
langsam absinkenden Dosen am Herd, sondern wir 
müssen auf einer gleichbleibenden höheren Dosis pro 
die bleiben, wobei die initialen Schläge vielleicht gar 
nicht so wichtig sind, besonders dann natürlich, wenn 
wir sie bei wenig Feldern mit einer Erniedrigung der 
Gesamtoberflächen- bzw. Herddosis in Kauf nehmen 
müssen. Auf diesen Punkt werden wir dann später in 
einem anderen Zusammenhang noch einmal zu sprechen 
kommen. 


Aber wenn wir auch viele Felder zur Verfügung 
haben, und folglich längere Pausen eingeschaltet werden 
können, wollen wir im Gegensatz zu HOLFELDER die 
kleineren. täglichen Einzeldosen mit zwei oder mehreren 
Feldern beibehalten gegenüber einer höheren Einzel- 
dosis, um neben der größeren Schonung des gesunden 
Bindegewebes und der Hautoberfläche eine gleichmäßi- 
gere Verteilung der Dosis im Herd zu bekommen. Denn 
abgesehen vom ersten Turnus, pflegt HOLFELDER dann 
immer täglich ein höher belastetes Feld zu verabreichen. 
Es ergibt sich dann eine ungleichmäßige Belastung 
durch den Abfall der prozentualen Tiefendosis und der 
Dosisleistung innerhalb des Tumors, was durch die täg- 
lich wechselnde Einfallsrichtung etwas ausgeglichen 
werden kann. Dabei wollen wir dann bei unserem Ver- 
fahren unter strenger Beachtung der Dreidimensionali- 
tät des Raumes möglichst aufeinander senkrecht 
stehende Strahlenkegel auswählen, so daß die in den 
Tumor eintretenden und austretenden Strahlenkegel 
sich nur im Herdgebiet und seiner unmittelbaren Um- 
gebung überschneiden. Erhebliche Überschneidungen 
im Gesunden, die sich dann bei starker Fraktionierung 
eventuell öfter wiederholen würden, bedeuten eine starke 
Abnahme der Toleranz des Bindegewebes und der 
Organe. 


Nachdem wir nun an Hand dieser Vergleiche noch 
einmal den Wert unseres Verfahrens festlegen konnten, 
wollen wir uns nun mehr quantitativen Betrachtungen 
widmen, welche die gemachten Angaben veranschau- 
lichen sollen. Hier können wir uns sehr oft auf WACHS- 
MANN beziehen, der außerordentlich die quantitative 
Erfassung unserer modernen therapeutischen Methoden 
gefördert hat. Alle unsere Bemühungen, die erforder- 
liche Dosis zur Vernichtung des Karzinoms unter größt- 
möglicher Schonung der Haut, Organe und des ge- 
sunden Bindegewebes an den Herd zu bekommen, ver- 
folgen das Ziel, den Dosisabfall Herd zum gesunden 
Gewebe möglichst steil zu gestalten, denn die Ver- 
nichtung des Karzinoms soll unter größtmöglicher 
Schonung des Gesunden vorgenommen werden, bzw. 
ein strahlenresistenter Tumor verlangt eine außerordent- 
lich hohe Gesamtherddosis, die nur unter klarer Be- 
achtung der inneren ökonomischen Beziehungen dem 
gesunden Gewebe als Raumdosis und Oberflächendosis 
zugemutet werden darf. Gedenken wir auch immer 
einer eventuell erforderlichen zweiten Röntgenserie! 


Nun muß man aber bedenken, daß mit einer Zahlen- 
angabe über den Dosenabfall Herd/gesundes Gewebe 
noch nicht die tatsächliche unterschiedliche biologische 
Wirkung gekennzeichnet ist. Infolge der Dosisabhängig- 
keit des Fraktionierungsfaktors besteht auf Grund der 
höheren Dosen am Herd gegenüber dem gesunden Ge- 
webe ein verhältnismäßig niederer Fraktionierungs- 
faktor am Herd, als nach dem reinen Dosenverhältnis 
anzunehmen wäre. Dieser Gewinn am Herd ist sonst 
mit dem Begriff Kumulation umschrieben worden. Es 
wird damit die uns bekannte Tatsache ausgedrückt, daß 


bei größeren Dosen das endgültige Röntgenengramm 
verhältnismäßig größer und das Erholungsausmaß 
relativ geringer als bei kleinen Dosen ist. Die Er- 
holungsgeschwindigkeit nimmt ebenfalls mit der Höhe 
der verabreichten Dosis ab und wird um so geringer, je 
mehr das Gewebe schon vorbelastet ist. So ist es uns 
verständlich, daß die Kumulation kleiner Dosen im Ver- 
hältnis unvollständiger erfolgt als die großer Dosen. 
Da wir aber auf den Begriff der Kumulation möglichst 
verzichten wollen, können wir diesen Vorgang durch die 
Dosisabhängigkeit des Fraktionierungsfaktors aus- 
drücken. Je steiler der Dosisabfall Herd zum gesunden 
Gewebe ausfällt, um so mehr macht sich die Dosisab- 
hängigkeit des Fraktionierungs[aktors am Herd im Ver- 
hältnis zur gesunden Umgebung bemerkbar und deshalb 
unser ständiges Bemühen! Denn jede Steigerung dieses 
Verhältnisses eröffnet uns außerordentliche therapeu- 
tische Möglichkeiten, die am eindrucksvollsten bei der 
Nahbestrahlung sind, bei der der Tumor mit ungeheuren 
Gesamtaosen belastet werden kann, da der steile Dosis- 
abfall und der Gewinn der Dosisabhängigkeit des Frak- 
tionierungsfaktors im Verhältnis zur Belastung des ge- 
sunden Gewebes sich voll auswirken und das umgebende 
Bindegewebe seine funktionellen Aufgaben zur völligen 
Vernichtung des Tumors und der Narbenbildung be- 
halten kann. Nachdem wir nun die Vorteile, die wir 
durch einen steilen Dosisabfall Herd zum gesunden Ge- 
webe unä durch die Dosisabhängigkeit des Fraktio- 
nierungsfaktors am Herd gegenüber dem gesunden Ge- 
webe erreichen, kennengelernt haben, wollen wir nun 
die Gesamtheit der von uns entwickelten Prinzipien 
einmal unter dem Gesichtspunkt der Gesamtbestrah- 
lungszeit betrachten. 


Versuchen wir, in großen Zügen die Erfolgsstatistiken 
der letzten Jahrzehnte zu überblicken, so fälit uns auf, 
daß beim Übergang von der Einzeit- bzw. Kurzzeit- 
bestrahlung zur Langzeitbestrahlung eine wesentliche 
Steigerung der Erfolge erzielt werden konnte. Die Ver- 
besserung der therapeutischen Ergebnisse durch die 
Langzeitbestrahlung wird auf einen bei zunehmender 
Fraktionierung wachsenden Empfindlichkeitsunter- 
schied zwischen dem gesunden Gewebe und dem Krebs- 
gewebe zurückgeführt. Allerdings ist nun dieser Emp- 
findlichkeitsunterschied zwischen Mausergewebe und 
Bindegewebe einerseits größer als zwischen Krebs- 
gewebe und Bindegewebe andererseits, d. h. die 
Strahlensensibilität von Mausergewebe ist bei zu- 
nehmender Fraktionierung wesentlich größer als die des 
Krebsgewebes. Diese Tatsache gilt es herauszustellen, 
da oft Mausergewebe und Krebsgewebe in ihrer Reak- 
tion auf fraktionierte Röntgenbestrahlung gleich ge- 
setzt werden. Es tritt sogar bei der Bestrahlung von 
Krebsgewebe durch fraktionierte Verabreichung einer 
einzeitigen Höchstdosis ein Wirkungsverlust auf, wäh- 
rend hingegen übereinstimmend an Mausergewebe bei 
fraktionierter Verabreichung festgestellt wurde, daß die 
Gesamtstrahlendosis gegenüber der einzeitigen Verab- 
reichung bei gleichem biologischen Effekt herabgesetzt 
werden konnte. Es trat also durch die Fraktionierung 
der gleichen Dosis ein Gewinn an Wirkung ein gegen- 
über der einzeitigen Verabreichung, den wir beim Krebs- 
gewebe nicht feststellen können. Noch stärker ist nun 
der Verlust am Bindegewebe bei der Unterteilung einer 
einzeitig verabreichten Dosis. Der so entstehende Wir- 
kungsverlust bei Fraktionierung am Karzinom (JÜNG- 
LING und LANGENDORFF) muß durch eine Erhöhung 
der Gesamtdosis am Herd kompensiert werden. 


Nun soll aber nicht nur der durch die Fraktionierung 
hervorgerufene Verlust ausgeglichen, sondern eine Er- 
höhung der biologischen Wirkung auf den Tumor gegen- 
über der Einzeitbestrahlung soll erreicht werden, was 
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eine weitere Steigerung der Gesamtdosis über das Maß 
dessen hinaus bedeutet, was durch Fraktionierung ver- 
lorengeht. In diesem Falle können wir erst von einer 
wahren Überlegenheit der fraktionierten Bestrahlung 
gegenüber der einzeitigen Verabreichung sprechen. Die 
Höhe der möglichen Verabreichung am Herd hängt nun 
vom Verhalten der gesunden Umgebung gegen die Frak- 
tionierung ab. Das Bindegewebe, das sich gegenüber 
dem Krebs- und Mausergewebe durch keinen erhöhten 
Aufbaustoffwechsel auszeichnet, zeigt mit zunehmender 
Fraktionierung auch eine erhebliche Zunahme der 
Toleranz, die besonders bei hoher Fraktionierung, also 
bei unserer kleınen Einzeldosis, eine wesentliche Herab- 
setzung der Sensibilität besonders gegenüber dem 
Mauser- und Krebsgewebe zeigt. Die Reaktion an der 
Haut und am Bindegewebe nimmt also gegenüber 
Röntgenstrahlen um so mehr ab, je mehr die erforder- 
liche Gesamtdosis fraktioniert wird, und damit verhält 
es sich gerade umgekehrt wie Mausergewebe. „Die 
Strahlenempfindlichkeit von Krebsgewebe steht zwi- 
schen diesen beiden Arten des Reaktionsablaufes, d.h. 
bei der protrahierten oder fraktionierten Bestrahlung 
von Krebsgewebe muß zwar die zur Erzielung eines ge- 
wissen Grades von Gewebsschädigung notwendige 
Strahlenmenge gegenüber derEinzeitbestrahlung herauf- 
gesetzt werden, aber lange nicht in dem Maß wie z.B. 
bei der Bestrahlung der Haut und des Bindegewebes. 
Bei Protrahierung und Fraktionierung verläuft also die 
Schädigung von Krebs- und Bindegewebe nicht gleich- 
sinnig, sondern sie ist beim Tumorgewebe stärker, 
worauf gerade die größere Wirkung auf das Krebs- 
gewebe im Vergleich zu dem den bösartigen Tumor um- 
gebenden Bindegewebe beruht.‘ (KEPP.) 


Allerdings muß hier noch erwähnt werden, daß in- 
folge der immer vorhandenen entzündlichen Hyper- 
ämie in der unmittelbaren Umgebung des Tumors eine 
etwas gesteigerte Strahlensensibilität gegenüber der 
üblichen Bindegewebsreaktion besteht, was den natür- 
lichen Unterschied der Strahlenempfindlichkeit zwi- 
schen Krebs- und Bindegewebe, der durch die Frak- 
tionierung erzielt wird, etwas herabsetzt. 


Einen tiefen Einblick in all diese Vorgänge gewähren 
uns die Operationspräparate nach vorangegangener 
rräoperativer Bestrahlung des Mammakarzinoms, die 
die Auswirkungen der differenten Strahlensensibilität 
von Krebsgewebe einerseits und Bindegewebe anderer- 
seits bei starker Fraktionierung in einem Intervall von 
einigen Wochen nach der Bestrahlung im histologischen 
Bild zeigen können. Neben völlig geschwundenem Ge- 
schwulstparenchym oder degenerierten Krebszellen 
mit multiplen pathomorphologischen Zeichen, die wohl 
keine Erholung mehr zeigen werden, wird das Bild von 
den wuchernden, vitalen Bindegewebszellen, besonders 
des Geschwulststromas, beherrscht,die den entstandenen 
Defekt narbig schließen. In diesen Beobachtungen er- 
gibt sich der Beweis für die differente Strahlensensibili- 
tät von Krebsgewebe einerseits und Bindegewebe 
andererseits bei hoher Fraktionierung, die wir bei der 
einzeitigen Verabreichung längst nicht in dem Grade 
registrieren könnten. Im einzelnen muß aber auf die 
speziellen histologischen Berichte verwiesen werden, 
die in den einschlägigen Arbeiten zu finden sind. Es soll 
aber hier nicht verheimlicht werden, daß wir gerade 
beim Mammakarzinom sehr oft nicht diese idealen 
Sensibilitätsunterschiede trotz der hohen Fraktionierung 
finden, was sich dann auch in einer auffällig scharfen 
Trennung der klinischen Erfolge auswirkt. Denn die 
eingehende histologische Analyse gibt einerseits gün- 
stige Befunde, bei denen eine übermäßige Wucherung 
des Bindegewebes mit oder ohne Einschluß stark ver- 
änderter Krebszellen stattgefunden hat, und anderer- 


seits ungünstige, deren Zell-Strom-Relation quantitativ 
und qualitativ stark wechselt mit teilweise wenig oder 
überhaupt nicht beeinflußten Karzinomzellen, die z. JR: 
noch lebhafte, normale Teilungsvorgänge zeigen 
(KOHLER). 


Jedenfalls lassen sich im Prinzip drei verschiedene 
Grundformen der Reaktion auf Fraktionierung unter- 
scheiden, und zwar bei Mausergewebe, Krebsgewebe 
und Bindegewebe. Wie wir schon oben gesehen haben, 
richtet sich die Strahlensensibilität der parenchyma- 
tösen Organe im wesentlichen nach der Toleranz der 
bindegewebigen Anteile und Gefäße, die für die Er- 
nährung des Parenchyms verantwortlich sind. Wird 
also die Toleranz dieser nutritiven Bestandteile der 
Organe überschritten, so nützt uns auch die vielleicht 
höhere Strahlenresistenz des Parenchyms nichts mehr. 
Man kann also sagen, daß diese Organe auf eine frak- 
tionierte Röntgenbestrahlung etwa wie Bindegewebe 
reagieren, wobei die absolute Strahlenempfindlichkeit 
der einzelnen Organe natürlich etwas verschieden ist, 
was sogar im Rahmen unserer therapeutischen Be- 
mühungen von Nutzen sein kann bzw. streng beachtet 
werden muß, um nicht die Belastungsgrenze gesunden 
Gewebes zu überschreiten. Aber alle diese Organe haden 
gemeinsam, daß bei stark fraktionierter Verabreichung 
der Dosis eine wesentliche Steigerung der Toleranz zu 
verzeichnen ist. Somit sind wir also berechtigt, im 
Prinzip drei Grundformen der Reaktion auf fraktio- 
nierte Röntgenbestrahlung zu unterscheiden, was als 
eine. Funktion des Aufbaustoffwechsels, der zwischen 
den genannten Geweben different ist, betrachtet werden 
kann und durch eine fraktionierte Röntgenbestrahlung 
eine wiederum spezifische rhythmische Veränderung 
erfährt. 


Dieses problemreiche Gebiet, das hier insoweit an- 
gedeutet werden soll, als es das Verständnis für unsere 
Handlungsweise näherbringt, erlaubt nach den bis- 
herigen Forschungen nur sehr vorsichtige Deutungen 
für die strahlentherapeutische Praxis. Die Forschungs- 
ergebnisse und Ansichten der verschiedenen Autoren 
gehen oft weit auseinander (siehe Ende des Literatur- 
verzeichnisses, sowie JUNGLING und LANGENDORFF). 
Wollen wir deshalb versuchen, einmal das bisher vor- 
liegende Material unter dem besonderen Gesichtswinkel 
unserer strahlentherapeutischen, klinischen Erfah- 
rungen zu betrachten. Wesentlich für uns ist der unter- 
schiedliche zeitliche Empfindlichkeits- bzw. Mitosen- 
rhythmus im üblichen normal reagierenden Gewebe 
einerseits und, soweit bisher bindende Ergebnisse vor- 
liegen, dem Karzinomgewebe andererseits. Dieser 
Empfindlichkeitsrhythmus läuft bei Einzeldosen. wie 
sie etwa bei unserer Langzeitbestrahlung verabreicht 
werden, für das Karzinomgewebe in 24-36stündigen 
Intervallen ab, das heißt, daß wir 24—36 Stunden nach 
Verabreichung einer Partialdosis das Krebsgewebe 
wieder im strahlenempfindlichen Bereich seines Mitosen- 
rhythmus antreffen. Wenn nun der Tumor mit ein- 
tägigen Pausen ständig eine erneute Dosis bekommt, so 
können wir zumindest für den ersten Teil der Be- 
strahlungsserie mit großer Wahrscheinlichkeit damit 
rechnen, daß jede erneut verabfolgte Einzeldosis das 
Krebsgewebe in seiner strahlenempfindlichen Phase, 
dem Sekundäreffekt, trifft. Jedenfalls müßte dann eine 
Bestrahlung in Abständen von 12 Stunden, wie es in 
manchen Röntgeninstituten in Form einer morgend- 
lichen und abendlichen Bestrahlung geübt wird, gerade 
in einen verhältnismäßig wenig strahlenempfindlichen 
Bereich, dem Mitosenminimum am Ende des Primär- 
effektes, fallen und deshalb eine weit geringere Wir- 
kung haben. Dieser Verlust an biologischer Wirkung 
summiert sich nun insofern, da die erneute Bestrahlung 
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nach wiederum einhalbtägigem Abstand wieder für 
einen Teil der Krebszellen in einen wenig strahlen- 
empfindlichen Bereich fallen würde. Nach den Ergeb- 
nissen JUNGLINGs und LANGENDORFFs wäre noch 
eine Strahlenbehandlung in Abständen von 36 Stunden 
zu erwägen, da die nächste Dosis immer mit Sicherheit 
in den Bereich des Maximums des Sekundäreffektes 
fallen würde. Vielleicht könnte man durch eine Ein- 
gabelung in diesen Empfindlichkeitsrhythmus eine 
weitere Verstärkung der biologischen Wirkung er- 
reichen. Zunächst einmal ergibt sich aber aus den Ar- 
beiten von JÜNGLING und LANGENDORFF eine Be- 
stätigung der in der praktischen Strahlentherapie ge- 
fundenen Tatsache, daß sich ein Abstand von 24 Stunden 
zwischen den Einzelverabreichungen in der Tumor- 
bekämpfung als vorteilhaft erweist und seine Begrün- 
dung in dem eigengesetzlichen Mitosenrhythmus des 
Krebsgewebes hat. 


Ebenso wird in der Haut ein Rhythmus der Sensibili- 
tät einerseits und der Erholung andererseits durch die 
Bestrahlung ausgelöst, der aber in viel größeren Zeit- 
räumen abläuft, als es beim Karzinomgewebe der Fall 
ist. Am ersten Tage nach der Röntgenbestrahlung zeigen 
sich an der Haut sehr lebhafte reparative Erholungs- 
vorgänge, die aber dann tagelang sistieren und erst 
später wieder langsame Fortschritte machen. Wir wollen 
uns nun noch einmal den Reaktionsablauf an der Haut 
im einzelnen vor Augen führen, da wir die rhythmischen 
Vorgänge an der Oberfläche mit denen des Karzinom- 
gewebes koordinieren müssen, denn jede erneute Be- 
strahlung möchte das gesunde Gewebe in einer mög- 
lichst strahlenunempfindlichen bzw. weitgehend ab- 
geschlossenen, reparativen Phase, hingegen das Krebs- 
gewebe in einer um so strahlensensibleren treffen. 


Wenn wir uns nun der Betrachtung der Verhältnisse 
an der Oberfläche zuwenden, so müssen wir feststellen, 
daß schon unmittelbar nach der Strahlenbehandlung 
in den ersten 4 Stunden an der Haut geringe Erholungs- 
vorgänge einsetzen. In der 4. bis 8.Stunde nach der 
Sitzung beobachtet man dann eine starke Erholung, die 
sich allerdings bis in die 12. Stunde in etwas langsamerem 
Tempo fortsetzt. Bis zur 24. Stunde läuft dann die pri- 
märe Phase der Erholung aus, und wir können in den 
nächsten Tagen keine weiteren reparativen Verände- 
rungen feststellen, die wahrscheinlich erst nach dem 
8. Tage wieder einsetzen. Dieser Reaktionsablauf gilt 
unabhängig von der festgesetzten Höhe der Einzeldosis 
bis in den Bereich der vollen biologischen Erythem- 
dosis, aber bei unserer gewählten Höhe der Partial- 
dosis gilt dieser zeitliche Ablauf für den gesamten ersten 
Teil der Bestrahlungsserie. Die Erholungsgeschwindig- 
keit läßt erst nach, wenn schon eine größere Strahlen- 
belastung vorliegt, und wird um so geringer, je mehr 
sich die Haut der Toleranzgrenze nähert. 


Ein ausgesprochenes Stadium der Überempfindlich- 
keit an der Haut besteht aber dann zur Zeit der an- 
steigenden Phase der zweiten Erythemwelle, wie uns 
die Versuche REISNERs beweisen. Wenn wir nun zu 
dieser Zeit höhere Einzeldosen einstrahlen, so erhalten 
wir eine an der Haut nicht erwünschte wesentliche 
Steigerung der biologischen Reaktion. Verwenden wir 
dagegen die in ökonomischer Hinsicht als günstig er- 
kannten kleinen Einzeldosen, so werden wir während 
der zweiten Erythemwelle keine meßbare Veränderung 
des Erythemeffektes (WITTE, KEPP) feststellen können. 
Es kommt also das Stadium der Überempfindlichkeit an 
der Haut nur dann zur Geltung, wenn eine schwächere 
Fraktionierung mit höheren Einzeldosen durchgeführt 
wird, wobei eine höhere Dosis noch in die ansteigende 
Phase der zweiten Erythemwelle fallen muß; hingegen. 


tritt eine Verstärkung der Reaktion nicht ein, wenn wir 
die höhere Fraktionierung mit kleinen Einzeldosen 
wählen, für die wir uns bereits entschlossen haben. Wir 
brauchen uns dann gar nicht um diesen biologischen 
Effekt im Rahmen unserer Therapie zu kümmern. 
Gleichzeitig können wir annehmen, daß außer für 
Mauser- und Krebsgewebe eine etwa gleiche Gesetz- 
mäßigkeit des Reaktionsablaufes der übrigen Gewebe 
auf Fraktionierung besteht, daß also dieser Rhythmus 
der Sensibilität und der reparativen Vorgänge an der 
Haut eventuell auch für das Bindegewebe und weitere 
Organe Geltung hat. 


Unter Berücksichtigung der soeben ausgeführten 
Tatsachen zeigt sich bei dem oben aufgeworfenen Aspekt 
einer koordinierten Betrachtung des Rhythmus der 
Sensibilität bzw. der reparativen Vorgänge Haut/Krebs- 
gewebe, daß [ür den ersten Teil der Bestrahlungsserie 
bei einem 24stündigen Intervall das Tumorgewebe sich 
im strahlenempfindlichen Bereich des Sekundäreffektes 
befindet, während die Haut nach einem Tag ihre pri- 
märe Erholungsphase abgeschlossen hat, an die sich 
zunächst keine weiteren reparativen Vorgänge an- 
schließen. Dieser Hinweis kann bei wenig Feldern von 
Bedeutung sein, wenn zur Erzielung der erforderlichen 
Herddosis bei unseren kleineren Einzeldosen ständig alle 
Felder belastet werden müssen. Ganz andere Verhält- 
nisse treffen wir aber nun an, wenn wir die Bestrah- 
lungen in 12stündigen Intervallen vornehmen. Das 
Krebsgewebe befindet sich im Stadium des Mitosen- 
minimums am Ende des Primäreffektes, das als ver- 
hältnismäßig wenig strahlensensibel angesehen wird. 
Sitzungen in diesen Abständen werden wahrscheinlich 
einen weit geringeren Effekt am Herd haben, wobei 
weiter zu bedenken ist, daß der Verlust an biologischer 
Wirkung sich insofern summiert, weil die erneute Be- 
strahlung nach wiederum 12stündiger Pause für einen 
Teil der Krebszellen wieder in einen strahlenunempfind- 
lichen Bereich des Reaktionsablaufes fallen würde. Die 
Haut hat ihre primäre Erholungsphase ebenfalls nach 
12 Stunden noch nicht abgeschlossen, und wenn wir in 
Ermangelung von Feldern bereits nach 12 Stunden 
wieder bestrahlen müssen, wird dann die Belastungs- 
möglichkeit der Haut bald erschöpft sein, da dieser in 
zunehmendem Maße mit der Länge der Serie nicht die 
Möglichkeit gegeben wird, ihre reparativen Vorgänge 
kis zur vorläufig konstanten Restschädigung der pri- 
mären Erholungsphase durchzuführen. Natürlich gelten 
letztere Bedenken auch nur für eine geringe Anzahl von 
Feldern, die ständig wieder belastet werden müssen, 
um bei kleinen Einzeldosen die erforderliche Herddosis 
zu erzielen. Wir sehen aber an dieser Betrachtung mit 
aller Deutlichkeit, wie unökonomisch sich für das Karzi- 
nom und eventuell auch für Haut und Bindegewebe 
eine Bestrahlung in 12stündigen Pausen auswirkt. Wir 
werden uns also weiter des 24stündigen Intervalls be- 
dienen, wobei noch offensteht, ob man nicht eine 
Strahlenbehandlung im Abstand von 36 Stunden aus 
obenerwähnten Gründen einmal überprüfen sollte. Die 
Eingabelung der Bestrahlungsschläge in das Maximum 
des Sekundäreffektes der Strahlenwirkung könnte even- 
tuell eine weitere Erfolgssteigerung ermöglichen. Jeden- 
falls wird uns auf Grund dieser koordinierten Betrach- 
tung der Reaktionen von Haut und Krebsgewebe ver- 
ständlich, warum wir bei der fraktionierten Bestrah- 
lung zu einer weiteren bevorzugten Schädigung der 
Tumorzellen kommen. Die gesteigerte Sensibilität in 
der ansteigenden Phase der zweiten Erythemwelle be- 
darf bei unseren kleinen Einzeldosen keiner besonderen 
Beachtung, und wir können diesen Zeitabschnitt in der 
Aufstellung unserer Bestrahlungspläne unberücksich- 
tigt lassen. 
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Zusammenfassend können wir also aus unseren bis- 
herigen Betrachtungen für den ersten Teil der Be- 
strahlungsserie entnehmen, daß bei einer täglichen Be- 
strahlung des Karzinoms für einen bestimmten Dosis- 
bereich von etwa 200-400 r am Herd gerade das 
strahlenempfindliche Stadium des Sekundäreffektes be- 
steht, in das immer wieder die neue Strahlenbelastung 
hineinfällt, während das gesunde Gewebe zu diesem 
Zeitpunkt gerade am Ende der primären Phase der Er- 
holung steht, die in den nächsten Tagen nun keine wei- 
teren Fortschritte machen würde. Infolge dieses diffe- 
renten Rhythmus der Sensibilität und der reparativen 
Vorgänge von Krebsgewebe und Bindegewebe, der auf 
einer unterschiedlichen Reaktion auf die fraktionierte 
Bestrahlung auf Grund des anders verlaufenden Auf- 
baustoffwechsels beruht, wird das Krebsgewebe stärker 
geschädigt als das Bindegewebe. 

Die Einhaltung dieses 24-Stunden-Rhythmus ist nun 
nach JÜNGLING und LANGENDORFF für die Schädi- 
gung des Karzinemgewebes so lange wichtig, als „das 
Krebsgewebe zu einer nennenswerten Reaktion im 
Sinne des Primär- und Sekundäreffektes fähig ist‘. Bei 
täglicher Bestrahlung mit 200r am Herd ist nach 12 
kis 16 Tagen das Stadium der Mitosefreiheit bzw. 
-armut erreicht, wobei meist schon Tage vorher die 
Mitosenbewegung nur noch sehr unbedeutend ist. „Wäh- 
rend nun in der Periode der stattfindenden Kernteilun- 
gen die Strahlenschädigung sich in doppelter Weise aus- 
wirkt, nämlich kumulativ auf alle sogenannten Ruhe- 
kerne und zweitens zusätzlich auf die empfindlichen 
Phasen (Prämitosen und Mitosen), wird die zweite Wir- 
kung mit dem Absinken des Kernteilungsrhythmus 
immer geringer, so daß schließlich von dem Augenblick 
an, in dem die mitosenfreie Periode erreicht ist, nur 
noch die kumulative, an einen bestimmten Rhythmus 
nicht mehr gebundene Wirkung in Frage kommt. Auch 
dann wird man wohl gut daran tun, den Schwellenwert 
der Schädigung bei den folgenden Dosen möglichst nicht 
zu unterschreiten.“ Der Schwellenwert der Strahlen- 
schädigung am Karzinom wird nun von mehreren 
Autoren in verschiedener Höhe angegeben. Er muß 
unter einer Dosis von 250r am Herd liegen, und die 
einzelnen Zahlenangaben schwanken zwischen 100 bis 
160 r. Jedenfalls müssen wir eine bestimmte, tägliche 
Dosishöhe beibehalten, die auch bei Bestrahlung mit 
abfallenden Dosen auf jeden Fall am Herd täglich 
garantiert sein muß. Es soll deshalb auch im zweiten 
Teil der Serie eine Bestrahlung der Geschwulst in 
24stündigen Abständen stattfinden. und längere Pausen 
sollen vermieden werden, um zu einem vollen Erfolg 
zu kommen. 


Haben wir nun mehrere Einfallsfelder zur Verfügung, 
und ist die biologische Erythemdosis für die Haut be- 
reits überschritten, so ist es für die Toleranz dieses Or- 
gans äußerst günstig, wenn wegen der Abnahme der 
Erholungsgeschwindigkeit nicht jedes Feld täglich be- 
lastet werden muß, um der Haut die Erholung bis auf 
die vorläufig konstante Restschädigung der primären 
Erholungsphase zu ermöglichen. Erneute Bestrahlungen 
in 24stündigem Abstand würden sonst im zweiten Teil 
der Serie dazu führen, daß die Verträglichkeitsgrenze 
der Haut schon bei einer geringeren Gesamtbelastung 
erreicht würde. Auf keinen Fall wollen wir aber den 
täglichen Schwellenwert‘ der Strahlenschädigung für 
das Karzinomgewebe auch im zweiten Teil der Serie 
unterschreiten! 


Aus diesen hier mitgeteilten Forschungsergebnissen 
ist der eigengesetzliche Rhythmus des Krebsgewebes 
einerseits und des Bindegewebes andererseits als Reak- 
tion auf die fraktionierte Bestrahlung mit aller Deut- 
lichkeit zu verfolgen. Und es wird uns verständlicher, 


wieso wir zu der von uns gewollten unterschiedlichen 
Strahlenschädigung bei der fraktionierten gegenüber 
der einzeitigen Verabreichungsweise kommen. Diese 
Eigengesetzlichkeit im Rhythmus des Krebsgewebes 
hat oft bei der Aufstellung gewisser Bestrahlungs- 
methoden nicht die genügende Berücksichtigung ge- 
funden, und allzu schnell sind oft gewisse rhythmische 
Reaktionen an der Haut auch für das Krebsgewebe an- 
genommen worden und haben die Vorstellungen in 
fälschlicher Weise beeinflußt. Am deutlichsten spiegelt 
sich diese gedankliche Übertragung in der Aufsätti- 
gungsmethode wider, die die Beobachtungen am Ery- 
themablauf ohne weiteres auf das Karzinomgewebe 
überträgt. Diese Methode geht nicht aus von der Ände- 
rung der Verträglichkeit von Krebs- und Bindegewebe 
durch Fraktionierung, sondern sie behielt zur Auf- 
sättigung der Dosis am Krebsgewebe ohne weiteres den 
gleichen Rhythmus bei, mit dem man die Reaktionen an 
der Haut für längere Zeit in derselben Intensität auf- 
rechterhalten konnte. Jedenfalls sieht der Gedanke des 
starken initialen Schlages mit langsam abfallenden 
Dosen in seinen Grundzügen sehr danach aus, als ob er 
aus Beobachtungen an der Haut entlehnt wäre. Auch 
der Satz HOLFELDERSs, daß „erfahrungsgemäß im An- 
fang, also bei unerschütterten Geschwulstzellen, stärkere 
Strahlenmengen notwendig sind als im weiteren Ver- 
lauf der Behandlung“, läßt in uns den Gedanken auf- 
kommen, daß hier die Verhältnisse beim Hauterythem 
auf das Tumorgewebe übertragen worden sind, zumal 
HOLFELDER dann weiter davon spricht, daß „der 
untere Schwellenwert, der von der Einzeldosis nicht 
unterschritten werden darf, für das zu behandelnde Ge- 
schwulstgewebe niemals ermittelt oder abgeschätzt 
werden könnte“. 


Die HOLFELDERsche Idee, den Gedanken der Auf- 
sättigung mit dem der Fraktionierung zu kombinieren. 
muß in sich widerspruchsvolle Gedankengänge enthalten, 
da die Vorteile der Fraktionierung nicht maximal aus- 
genutzt werden, um das Aufsättigungsprinzip weiter 
angedeutet beibehalten zu können. Die dem Empfind- 
lichkeitsrhythmus des Krebsgewebes entsprechende 
Verabfolgung der notwendigen Herddosis unter maxi- 
maler Schonung der Oberfläche und des gesunden Binde- 
gewebes ist bei der Frankfurter Methode durch die Ver- 
mischung zweier sich widersprechender Prinzipien 
nicht optimal gewahrt, sowohl für das gesunde Gewebe 
als auch für das Krebsgewebe. Denn letzten Endes 
müssen wir uns darüber im klaren sein, daß wir 
bei dem von uns empfohlenen methodischen Vorgehen 
auch für den Fall, daß wir zu den gleichen hohen initia- 
len Dosen am Herd wie bei der HOLFELDER-Methode 
einmal gezwungen wären, doch infolge der besseren 
Haut- und Gewebsschonung unseres Verfahrens letzten 
Endes die größeren Herddosen einstrahlen könnten! 


Neben dieser Möglichkeit, eine höhere Gesamtdosis 
einzustrahlen, steigt bei der stärkeren Fraktionierung 
der Empfindlichkeitsunterschied zwischen gesundemGe- 
webe und Krebsgewebe, d.h.aus den oben dargelegten 
differenten rhythmischen Reaktionen auf Röntgenbe- 
strahlung werden gewisse Zellen oder Zellverbände be- 
vorzugt geschädigt. Diesen komplizierten biologischen 
Vorgang, dessen Ursachen wir an Hand von Forschungs- 
ergebnissen deuten konnten und die schon einen ge- 
wissen Wahrscheinlichkeitsgrad erreicht haben, belegen 
wir in der praktischen Strahlentherapie mit dem Begriff 
der Elektivität. Irgendwelche quantitative Angaben 
über die Elektivität oder über den Verlauf bei ver- 
schiedener Fraktionierung werden von keiner Seite 
veröffentlicht. Nach WACHSMANN definiert man des- 
halb die als Elektivitätsfaktor bezeichnete Größe als 
das Verhältnis der mit Rücksicht auf unerwünschte 
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Nebenerscheinungen außerhalb des Herdes (z.B. Haut- 
schonung) zulässigen Dosis zu der für die Erreichung 
eines gewollten Effektes im Herd (z.B. Tumorschwund) 
notwendigen Dosis. In dieser Definition ist zunächst 
nicht der durch das Kreuzfeuerverfahren erzielte Dosis- 
abfall vom Herd zum gesunden Gewebe und der durch 
die Dosisabhängigkeit des Fraktionierungsfaktors ge- 
wonnene Vorteil zur gesunden Umgebung enthalten. 
Es wird also dabei eine homogene Durchstrahlung von 
Karzinom- und Bindegewebe vorausgesetzt. Nach der 
Definition von WACHSMANN haben wir also: 


zulässige Dosis (Umgebung) 


Elektivitätsfaktor = SEE E 2 
erforderliche Dosis (Herd) 


Es ist also bei den dieser Definition entsprechenden 
Bedingungen ein Ziel immer nur dann zu erreichen, 
wenn der Elektivitätsfaktor mindestens gleich der Zahl 1 
ist. Je höher dieser Zahlenfaktor nun ist, um so mehr 
Aussichten haben wir, den Tumor vollständig zu ver- 
nichten bzw. das gesunde Gewebe zu schonen, wenn 
die Vernichtung des Tumors eine Maximalbelastung 
nicht erfordert. Allerdings bei einem Elektivitätsfaktor 
unter der Größe 1 werden wir entweder das Ziel der 
Tumorvernichtung nicht erreichen können oder aber 
schwerste, irreparable Schäden am gesunden Gewebe 
in Kauf nehmen müssen. Der Elektivitätsfaktor ist nun 
keine absolut konstante Größe, sondern ändert sich für 
die beteiligten Gewebe in den verschiedenen Fraktio- 
nierungsgraden. Für die uns interessierenden Gewebe, 
und zwar Krebsgewebe einerseits und Bindegewebe 
andererseits, steigt aus schon oben dargelesten Gründen 
bei stärkerer Fraktionierung der Elektivitätsfaktor an. 
Die Wirkung auf das Tumorgewebe nimmt gegenüber 
dem gesunden Bindegewebe mit zunehmender Fraktio- 
nierung zu. Diese Steigerung des Elektivitätsfaktors im 
Zusammenhang mit der höheren Fraktionierung beim 
Übergang von der Kurzzeit- zur Langzeitbestrahlung 
haben wir schon oben wegen der bedeutenden Erfolgs- 
steigerung erwähnt. Zweifellos ist diese Elektivitäts- 
steigerung einer der Gründe für das Ansteigen unserer 
Erfolge nach Einführung der Langzeitbestrahlung. 


WACHSMANN zeigt uns zum Beispiel für einen Fall 
von multiplen Hautmetastasen nach Brustamputation 
wegen eines linksseitigen Mammakarzinoms, daß im 
vorliegenden Fall eine Fraktionierung bis etwa 
20 Einzeldosen noch keinen Gewinn gegenüber der 
Einzeitbestrahlung brachte. Erst bei einer stärkeren 
Unterteilung der Gesamtdosis konnte eine wesentliche 
Verbesserung der Elektivität erreicht werden. Das Opti- 
mum der Fraktionierung lag hier über 60 Einzeldosen 
am Herd. Es muß nun aber hier bedacht werden, daß 
die wiedergegebenen Zahlen nur für den vorliegenden 
Einzelfall medulläres Carcinoma solidum/Haut Geltung 
haben und nicht ohne weiteres verallgemeinert werden 
dürfen, da die Strahlensensibilität der verschiedenen 
Karzinomformen, oft auch unabhängig von ihrem histo- 
logischen Charakter, äußerst different ist. Wenn wir 
auch im einzelnen noch nicht wissen, welches die opti- 
male Fraktionierung für den betreffenden Fall ist, die 
den größten Elektivitätsfaktor verspricht, so zeigte sich 
schon durch den Übergang von der Kurzzeitbestrahlung 
mit höheren Dosen zur Langzeitbestrahlung mit kleine- 
ren Dosen, daß wir der optimalen Fraktionierung näher- 
gekommen sind, was auch den von uns besprochenen 
methodischen Forderungen entspricht. 


Wenn es also nun keinen allgemeingültigen Elektivi- 
tätsfaktor gibt, so besteht doch die Möglichkeit, daß sich 
sein prinzipieller Verlauf bei verschiedenen Unter- 
teilungen für typische Fälle klären ließe. Die Berech- 
nung des Elektivitätsfaktors für jeden Einzelfall ist 


undurchführbar, doch wird eine grundsätzliche Klärung 
typischer Situationen für die Praxis genügen. Es wird 
dann notwendig werden, daß gewisse gesunde Gewebe 
und gewisse Tumoren auf ihr Verhalten gegenüber der 
Fraktionierung systematisch durchuntersucht werden. 
Aus den gefundenen Einzeltatsachen werden dann die 
zahlenmäßig höchsten Elektivitätsfaktoren für die ein- 
zelnen Kombinationen ermittelt. Allerdings muß man 
bedenken, daß trotz gleichem histologischen Typus des 
Karzinoms noch keine bindenden Schlüsse auf die spe- 
zielle Beeinflußbarkeit durch Röntgenbestrahlung zu 
ziehen sind, wenn auch natürlich die Möglichkeit nicht 
zu leugnen ist, daß wir auf Grund des histologischen 
Bildes wichtige Hinweise für die Art unseres Vorgehens 
erhalten können. Somit bekommt nun die quantitative 
Erfassung des Begriffes Elektivität, wenn auch mit einer 
gewissen Einschränkung, ihre innere Berechtigung. 


Während wir nun für die Verbesserung unserer Er- 
folge bei der Langzeitbestrahlung mit kleineren Einzel- 
dosen gegenüber einer kurzzeitigen Verabreichung mit 
höheren Partialdosen bereits die Erhöhung des Elektivi- 
tätsfaktors und die gleichzeitige Erhöhung der Gesamt- 
dosis auch über das Maß dessen hinaus, was durch die 
jeweilige Erhöhung des Gewebes gegenüber der ein- 
zeitigen Verabreichung verlorengeht, erkannt haben, 
ist nun noch eine weitere Begründung anzuführen, in 
der wir uns eng an DU MESNIL DE ROCHEMONT 
halten können. Er unterscheidet zwei differente Arten 
der Strahlenschädigung, die bei Kurz- und Langzeit- 
bestrahlung in verschiedenem Maße zur Geltung 
kommen: 


„a) Die Erzeugung letaler Mutationen in der Erbmasse 
der getroffenen Zellen oder etwas Ähnliches, sich in 
den kleinsten Dimensionen des Zellinnern Abspie- 
lendes, eine Zerstörung des Steuerungszentrums der 
Zelle oder dergleichen und 

b) die toxische Wirkung der Zerfallsprodukte, der in 
Nekrobiose oder Nekrose übergegangenen Gewebs- 
bestandteile, die von außen her die durch Strahlen 
direkt noch nicht letal geschädigten Zellen an- 
greifen.“ 


Diese Vorstellungen können uns nun zunächst dazu 
verhelfen, einige neue Gesichtspunkte in Vorgänge zu 
bringen, mit denen wir uns oben beschäftigt haben, und 
vielleicht manche Dinge, die uns verwunderten, wahr- 
scheinlicher werden lassen. Die direkte Strahlenschädi- 
gung eines lebenswichtigen Zentrums der Zelle wird 
wahrscheinlich nur von der Trefferzahl, also von der 
verabfolgten Strahlendosis abhängen, kaum von der ver- 
wendeten Dosisleistung. Im Gegensatz hierzu ist aber 
die indirekte Strahlenschädigung durch einen hohen Be- 
strahlungstoxinspiegel nicht nur von der Zahl der ge- 
troffenen Zellen. also von der Dosis abhängig. sondern in 
hohem Maße von der Dosisleistung. „Für das Zustande- 
kommen hoher Toxinkonzentrationen muß in einem ge- 
wissen Gewebsvolumen ein nicht zu kleines Quantum 
von Zellen gleichzeitig im Absterben und in der Auf- 
lösung begriffen sein, d.h. der Absterbevorgang muß 
gleichsam räumlich und zeitlich genügend konzentriert 
sein, wenn es zu der unter b) bezeichneten Schädigungs- 
art kommen soll. Und zwar ist die toxische Wirkung 
um so größer, je mehr Zerfallsherde gleichzeitig pro 
Raumeinheit vorhanden sind und je langsamer die Aus- 
schwemmung durch den Lymph- und Blutstrom er- 
folgte.“ (DU MESNIL DE ROCHEMONT.) 


Verwenden wir z.B. nur kleine Partialdosen mit da- 
zwischenliegenden Pausen, so daß die nur in geringer 
Anzahl und Dichte entstehenden Zerfallsherde einen nur 
sanz niedrigen, für das Gewebe noch nicht schädlichen 
Toxinspiegel erzeugen, der in den eingeschalteten Pau- 
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sen wieder erheblich absinken kann, so wird eine Schä- 
digung der Gewebe durch die Toxine überhaupt nicht in 
einem bemerkenswerten Maß auftreten, und wir werden 
hier im wesentlichen mit der von DU MESNIL DE 
ROCHEMONT zuerst genannten Schädigungsart zu tun 
haben. Daraus ergibt sich nun die von uns festgestellte 
Unabhängigkeit der biologischen Wirkung von der Dosis- 
leistung bei kleinen Dosen etwa im Bereich von 160 r 
und niedriger, wobei Verabreichungen von 180—200 r 
praktisch wohl auch schon unabhängig vom r-Minuten- 
zufluß sind. Bei höheren Verabreichungen wird die 
Dosisleistung hingegen in zunehmendem Maße eine 
Rolle spielen. Wählen wir also einen sehr geringen 
r-Minutenzufluß bei einer höheren Partialdosis, daß 
die Ausschwemmung der Zerfallsprodukte schon wäh- 
rend der Bestrahlung in stärkerem Grade erfolgen kann, 
so werden die im Verlaufe der Sitzung noch hinzukom- 
menden Strahlenschädigungen die Konzentration der 
toxischen Substanzen nur langsam oder gar nicht mehr 
steigern können. Es wird also die unter b) gekennzeich- 
nete Art der Strahlenschädigung bei einer geringen 
Dosisleistung zurücktreten. Je höher aber nun der 
r-Minutenzufluß gewählt wird, um so mehr wird die 
letztere Schädigungsart eine Rolle spielen, da die Aus- 
schwemmung toxischer Substanzen mit der Bildung der 
Zerfallsprodukte nicht Schritt hält. Wir erhalten also 
einen ansteigenden Bestrahlungstoxinspiegel, und die 
unter b) besprochene Schädigungsart wird dann mehr 
und mehr in Erscheinung treten. 


Um nun die gewonnenen Vorstellungen auf unsere 
therapeutische Methode zu übertragen, wird bei einer 
Langzeitbestrahlung mit kleinen Einzeldosen der durch 
die Toxine hervorgerufene Effekt äußerst klein bleiben, 
und man wird fast ausschließlich eine direkte Schädi- 
gung der Steuerungszentren haben. Hingegen würde bei 
einer Kurzzeitbestrahlung mit höheren Partialdosen 
außer der erstgenannten Schädigungsart noch die 
toxische Komponente eine erhebliche Rolle spielen. Nun 
muß aber durchaus erwogen werden, ob nicht die sich 
bei der Kurzzeitbestrahlung in stärkerem Maße ent- 
wickelnden Toxine für die funktionellen Aufgaben des 
gesunden Gewebes sich sehr ungünstig auswirken, da 
dieses doch zur Schließung der entstandenen Defekte, 
die durch den Zerfall der Krebszellen entstanden sind, 
und zur Abkapselung und Vernichtung der noch resi- 
stenten Karzinomzellen berufen ist. Deshalb ist es auch 
wohl aus diesem Grunde besser, mit einer Langzeit- 
bestrahlung zu arbeiten, da hier fast ausschließlich eine 
direkte Schädigung der Zellzentren in Frage kommt und 
die toxische Wirkung der Zellzerfallsprodukte auf das 
Stroma nicht wesentlich in Erscheinung tritt. Von ver- 
schiedenen Autoren wird diesen kleinen Toxinmengen 
sogar eine stimulierende Wirkung auf das Regenera- 
tionsvermögen der Bindegewebszellen zugeschrieben, 
welche die Defekte, die durch den Zerfall der Krebs- 
zellen entstanden sind, narbig schließen sollen. Daneben 
muß man natürlich bedenken, daß durch den langsame- 
ren Zerfall des Tumors keine so starke Überschwem- 
mung des Körpers mit Zerfallsprodukten stattfindet, so 
daß erhebliche Abwehrkräfte des Organismus, die zur 
Vernichtung der toxischen Eiweißsubstanzen benötigt 
würden, in anderer Richtung Verwendung finden 
können! 


Wenn wir nun die angegebenen Beobachtungen über 
die zwei Arten der Strahlenschädigung überblicken, so 
müssen wir uns darüber klar sein, daß es sich hier um 
Vorstellungen handelt, die wir zur Erklärung biologi- 
scher Tatsachen herangezogen haben. Nun erscheinen 
uns aber oft diese Vorstellungen sehr verwandt mit bio- 
logischen Beobachtungen, die wir oben besprochen 
haben. So läßt sich z.B. die Abhängigkeit der Reaktion 


“ 


von der Höhe der Dosisleistung in Zusammenhang mit 
der Höhe der verabreichten Einzeldosis gut mit den Vor- 
stellungen über die beiden Schädigungsarten vereinen. 
Und gerade die Unabhängigkeit vom r-Minutenzufluß bei 
unseren kleinen Einzeldosen wird uns durch diese Ge- 
dankengänge verständlicher. Jedenfalls können wir mit 
der Unterscheidung dieser zwei Arten der Strahlen- 
schädigung eine Erklärung für die Gesetzmäßigkeiten 
finden, die wir über die biologische Wirkung von Frak- 
tionierung und Protrahierung, Langzeit- und Kurzzeit- 
bestrahlung gefunden haben. Wenn natürlich diese Er- 
örterungen nur einen Hinweis bzw. eine Arbeitshypo- 
these abgeben sollen, so möchten wir sie doch an dieser 
Stelle nicht unerwähnt lassen. 


Nachdem wir uns nun etwas mehr Klarheit über die 
Gründe der Erfolgssteigerung bei der Langzeitbestrah- 
lung verschafft haben, die wir auf eine Erhöhung der 
Gesamtdosis, die Steigerung der Elektivität und die 
Bildung geringerer Mengen an Bestrahlungstoxinen zu- 
rückgeführt haben, können wir nun insgesamt fest- 
stellen, daß die von uns empfohlenen methodischen Prin- 
zipien sich einer Langzeitbestrahlung ausgezeichnet an- 
passen, und zwar in Hinsicht auf die Zahl der täglichen 
Felder, der Höhe der Einzeldosis, die gleichbleibend ist, 
der Gesamtbestrahlungszeit, der Dosisleistung und der 
Zeitdauer der eingeschalteten Pausen. Gerade die von 
uns betonten Vorteile der kleinen, gleichbleibenden Ein- 
zeldosen kommen bei einer Langzeitbestrahlung im Zu- 
sammenhang mit der Verwendung möglichst vieler, 
ökonomisch tragbarer Einzelfelder voll zur Geltung, so 
daß wir eine lange Gesamtbestrahlungszeit erhalten. 
Jedenfalls sind wir in einem großen Bereich des r-Minu- 
tenzuflusses bei der Höhe der von uns bei der Langzeit- 
bestrahlung verwandten Einzeldosen unabhängig von 
der Dosisleistung, und das endgültige Röntgenengramm 
an der Haut ist dann bei diesen kleinen Partialdosen 
verhältnismäßig geringer als bei den größeren; das Er- 
holungsausmaß und die Erholungsgeschwindigkeit sind 
um so größer, je kleiner die Einzeldosis gewählt wird. 
Erst bei einer Belastung, die über die biologische Ery- 
themdosis hinausgeht, macht sich für die Gesamtreaktion 
eine Verlängerung der Pausen über 24 Stunden bemerk- 
bar, da die Erholungsgeschwindigkeit nachläßt. Bei 
mehreren Feldern ist dies wohl meistens ohne weiteres 
möglich, womit wir insgesamt eine Erhöhung der Gc- 
samtbelastung an der Haut erzielen können. Weiter er- 
möglicht bei Anwendung von täglich mehreren Feldern 
eine kleine Einzeldosis eine bessere örtliche und zeit- 
liche Verteilung der Dosis im Raum, so daß wir eine 
größere Schonung von Bindegewebe und gesunden 
Organen im Rahmen der Langzeitbestrahlung be- 
kommen können. Auch geben mehrere Einzelfelder mit 
kleinen Dosen unter Berücksichtigung der Dreidimen- 
sionalität des Raumes eine bessere gleichmäßige Be- 
streichung des Herdes als eine einzige tägliche, größere 
Dosis auf ein Feld, was eine ausgeglichenere Dosisver- 
teilung am Tumor ergibt, da der Abfall der prozen- 
tualen Tiefendosis und der Dosisleistung längst nicht 
mehr diese Rolle spielt wie bei einer höheren Einzel- 
dosis. 


Welche spezielle Unterteilung der Gesamtdosis im 
Rahmen der Langzeitbestrahlung wir nun wählen wol- 
len, um zu einem größtmöglichen Erfolg zu gelangen, 
ist ein Problem der speziellen Strahlentherapie, und wir 
müssen hier auf die spezielle Literatur verweisen. Diese 
kurzen Bemerkungen sollen nun genügen, um zu.zeigen, 
wie günstig sich die kleinen Einzeldosen und weitere 
von uns geforderte Bedingungen in die Methode einer 
Langzeitbestrahlung einpassen, ohne alle Einzelheiten 
hier noch einmal aufzählen zu wollen. 
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Wenn wir im Rahmen der Langzeitbestrahlung von 
einer Erhöhung der Gesamtdosis an der Oberfläche ge- 
sprochen haben, so müssen wir uns noch damit beschäf- 
tigen, bis zu welchen Grenzbelastungen pro Einzelfeld 
wir gehen können. Die experimentellen Methoden, die 
die Gesamtbelastungsmöglichkeiten, speziell die Spät- 
veränderungen an der Haut objektiv feststellen sollen, 
wie Kapillarresistenzprüfung, Hauttemperaturmessun- 
gen und Diffusionsprüfungen, haben sich entweder nicht 
in genügendem Maße bewährt oder sind noch nicht aus- 
reichend überprüft worden, um etwas über ihre klinische 
Brauchbarkeit aussagen zu können. Wir sind also zu- 
nächst weiter auf die Empirie angewiesen und müssen 
im einzelnen Oberflächendosis, Art der Fraktionierung, 
Körperregion, Geschlecht und Funktionszustand und 
Verhalten der Haut während der Bestrahlung berück- 
sichtigen. Nun verläßt uns aber gerade bei unserem 
methodischen Vorgehen die rein empirische Beobach- 
tung, da die Frühreaktion der Haut bei unserer starken 
Fraktionierung nicht in dem Maße in Erscheinung tritt 
wie bei einer kurzzeitigen Bestrahlung. Je stärker also 
eine Dosis fraktioniert wird, um so schwächer wird die 
Frühreaktion. Ebenso werden natürlich die Spätver- 
änderungen geringer. Man kann aber bei trockener 
Frühreaktion und hoher Gesamtdosis, die stark frak- 
tioniert verabreicht worden ist, schwerere Spätverände- 
rungen sehen als nach exsudativer Frühreaktion, die 
infolge einer kurzzeitig verabreichten kleineren Ge- 
samtdosis aufgetreten ist. Wir können also mit ZUP- 
PINGER feststellen, daß die gleiche Frühreaktion nicht 
die gleichen Spätveränderungen zur Folge zu haben 
braucht. Ein weiterer Unsicherheitsfaktor ergibt sich 
nun daraus, daß die Reaktion der Haut auf Röntgen- 
strahlen, wie wir schon oben kurz betont haben, von 
den verschiedensten Umständen abhängig ist. Diese 
Tatsache erschwert nun unsere Arbeit außerordentlich, 
besonders dann, wenn wir die Hautfelder bis zur Grenze 
belasten müssen, um einen Tumor vernichten zu können; 
und diese Grenze im einzelnen Fali zu finden, wenn eine 
sroße Belastung der Haut erforderlich ist, erfordert 
sroße Erfahrung, und man wird trotzdem nicht vor ge- 
legentlichen Enttäuschungen sicher sein. 


Um nun einengrößerenSicherheitsgradin unsere thera- 
peutischen Maßnahmen einzuschalten, haben sich einige 
Forscher damit beschäftigt, die individuellen Empfind- 
lichkeitsschwankungen der Haut festzulegen, die von den 
verschiedenen Autoren in Höhe von 15—20°/o nach oben 
und unten angegeben werden. Ebenso müssen Empfind- 
lichkeitsunterschiede der Haut zwischen den einzelnen 
Körperregionen und den Geschlechtern berücksichtigt 
werden, während hingegen das Alter nicht diese erheb- 
liche Rolle zu spielen scheint. Zum Beispiel wird die 
Haut bei Frauen unabhängig vom Alter im Durchschnitt 
20—25°%o empfindlicher als bei Männern angesehen, und 
die Gesichtshaut erträgt z.B. 10—15°/o mehr als die 
Halsregion, wobei bei Frauen die Unterschiede be- 
sonders auffällig sind. Diese Tatsache ist für uns beson- 
ders wertvoll, wenn wir einen wenig strahlenempfind- 
lichen Tumor im Bereiche des Gesichtes und der Mund- 
höhle vor uns haben. Untersuchungen über Empfind- 
lichkeitsunterschiede in Abhängigkeit von der Konsti- 
tution konnten bisher noch zu keinen eindeutigen Er- 
gebnissen führen. Im einzelnen sei hier auf die aus- 
gezeichneten, sorgfältigen Beobachtungen ZUPPIN- 
GERs hingewiesen, die sich auf langjährige Kontrolien, 
auch nach der 5-Jahres-Periode stützen. 


Um nun vergleichbare Werte zu bekommen, hat ZUP- 
PINGER die Spätveränderungen an der Haut mit der 
verabfolgten Dosis verglichen. Als Ergebnis seiner Be- 
trachtungen seien hier die Durchschnittswerte zahl- 
reicher Beobachtungen wiedergegeben, die sich auf Be- 


obachtungen an der Halsregion gründen. Der Hautzu- 
stand wurde bei der 5-Jahres-Kontrolle überprüft und 
dient als Grundlage für den Vergleich, obwohl auch 
nach diesem Zeitpunkt noch geringgradige Verände- 
rungen im Sinne einer Erholung oder Zunahme der 
Schädigung, wahrscheinlich auch unter der Einwirkung 
äußerer Noxen möglich sind. Die Beurteilung wurde 
nach dem Zustand der Behaarung, nach dem Vorliegen 
von Teleangiektasien, von Atrophie und Indurationen 
der Kutis und des subkutanen Gewebes und nach Pig- 
mentveränderungen vorgenommen. Die Taten gelten 
für eine protrahiert-fraktionierte Bestrahlung mit einer 
gleichmäßigen Verteilung der Dosis auf 20 Tage. Der 
r-Minutenzufluß betrug in der Mehrzahl der Fälle 
zwischen 3—4,5 r/min, und die Qualität der Strahlung 
schwankte im Laufe der Jahre, in denen die Werte fest- 
gelegt wurden, zwischen 1,2—1,7mm CU HWS. Die nun 
folgenden Daten beziehen sich sämtlich auf Patienten 
männlichen Geschlechtes. 


„Appliziert man eine Dosis von 3600 r/Oberfiäche, die 
gleichmäßig auf 20 Tage verteilt ist, so kann man mit 
sroßer Sicherheit annehmen, daßes nicht einmal zu einer 
Dauerepilation kommen wird. Mitgroßer Wahrscheinlich- 
keitbleiben eine Dauerepilationundauch Teleangiektasien 
bis zu einer Dosis von 4000 r/Oberfläche in 20 Tagen aus. 
Die Dauerepilation und das Auftreten von spärlichen 
Teleangiektasien sind Schädigungen, die sehr nahe bei- 
einanderliegen. Wir können sie dosimetrisch nicht aus- 
einanderhalten. Unterhalb einer Dosis von 4200 r/Ober- 
Näche ist das Auftreten von spärlichen Teleangiektasien 
wenig wahrscheinlich. Auch der Übergang zu deutlichen 
Teleangiektasien ist fließend. Die mittlere Dosis, die zum 
Auftreten von spärlichen Teleangiektasien geführt hat, 
liegt bei 4580 r. Schon eine Erhöhung von durchschnitt- 
lich 300 r/Oberfläche führt zum Auftreten von deutlichen 
Teleangiektasien. Bei einer weiteren Erhöhung bei 
200 r/Oberfläche treten schon kräftige Teleangiektasien 
auf. Atrophie der Haut und Induration im subkutanen 
Gewebe ist nur oberhalb der Dosis von 5000 r/Oberfläche 
aufgetreten.“ 


Es ist also aus dieser Zusammenstellung ersichtlich, 
daß bei der Beurteilung der Veränderungen nach 5 Jah- 
ren die Grenze zwischen einer nicht nachweisbaren 
Schädigung und deutlichen Teleangiektasien im Hinblick 
auf die Dosierung recht eng ist. Die folgenden einzelnen 
Schädigungsgrade zeigen dann nur verhältnismäßig 
kurze Abstände. Da nun eine zwanzigfache Unterteilung 
einer Dosis von 5000 r bereits eine Einzeldosis von 250. r 
ergeben würde, wäre die von uns bevorzugte Dosishöhe 
im Rahmen des Kreuzfeuerverfahrens bereits über- 
schritten. Da aber bei einer weiteren Unterteilung, also 
kei einer kleineren Einzeldosis, noch eine weitere Stei- 
gerung der Belastung pro Einzelfeld möglich wäre, sind 
natürlich gerade im Rahmen unserer Methode diese 
Werte von Interesse. 

An Hand einer von ZUPPINGER aus seinen zahl- 
reichen Beobachtungen abgeleiteten Kurve können wir 
die einzelnen Fraktionierungsfaktoren ablesen, die dann 
eine entsprechende Korrektur der Dosiswerte bei einer 
stärkeren oder schwächeren Fraktionierung ermöglichen. 
Deutlich zeigt sich ein starker Abfall der entwickelten 
Kurve im Bereich der schwächeren Fraktionierung mit 
höheren Einzeldosen, der sich aus der uns geläufigen 
Desisabhängigkeit des Fraktionierungsfaktors erklärt. 
Als Ausgangspunkt wurde eine Verteilung der Gesamt- 
dosis auf 20 Tage gewählt, weil bei diesem Fraktionie- 
rungsgrad die meisten Beobachtungen vorgelegen haben. 


Die bei den verschiedenen Beobachtungen gefundenen 
Einzelwerte bei einer anderen zeitlichen Verteilung der 
Gesamtdosis sind dann auf diese Kurve bezogen worden. 
Die Werte sind nun so eingezeichnet worden, daß „die 
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quadratischen Abweichungen sämtlicher Beobachtungs- 
werte ein Minimum geben. Berücksichtigen wir die bio- 
logische Variation, so zeigen die einzelnen Kurvenwerte 
auffallend geringe Abweichungen, indem die Schwan- 
kungen kaum 10°/o ausmachen.“ Wenn wir nun entspre- 
chend unserer Kurve einer zwanzigfachen Unterteilung 
der Dosis den Fraktionierungsfaktor 1 geben, so müssen 
wir, um gleiche biologische Wirkung zu erzielen, bei 
einer dreißigfachen Fraktionierung die Gesamtdosis um 
das 1,2fache erhöhen. Bei einer vierzigfachen Unter- 
teilung beträgt der Zahlenfaktor für den gleichen biolo- 
gischen Effekt 1,3. Die Werte für eine fünfzigfache bzw. 
vierzehn- bis zwanzigfache Fraktionierung sind in der 
vorliegenden Zeichnung infolge der wenigen Beobach- 
tungen noch etwas unsicher. Bei der Unterteilung einer 
Dosis von 4000 r in 20 Einzeldosen zu 200 r müssen wir 
also nach unserer Kurve bei einer dreißigfachen Frak- 
tionierung, um den gleichen biologischen Effekt zu er- 
zielen, das 1,2fache der Gesamtdosis nehmen, also 4800 r. 
So können wir nun in dem festgelegten Bereich die Frak- 
tionierungsfaktoren für die einzelnen Unterteilungen 
festlegen, besonders im Hinblick auf die oben wieder- 
gegebene ZUPPINGERsche Zusammenstellung. Denn 
bei den höheren Belastungsgraden der Haut interessiert 
uns eine noch stärkere Fraktionierung mit kleineren 
Einzeldosen, als sie oben angegeben wurde. An Hand 
der Kurve besteht dann die Möglichkeit der Umrech- 
nung für den entsprechenden Fraktionierungsgrad ge- 
mäß der erwarteten Spätveränderungen, so daß wir uns 
weitgehend davor schützen können, eine verhängnis- 
volle Über- bzw. Unterdosierung vorzunehmen. Natür- 
lich müssen die oben angegebenen Empfindlichkeits- 
differenzen weiter Beachtung finden. 


Die Maßnahmen, Röntgenschäden in der Tiefe zu ver- 
meiden, haben wir eingehend in unseren Betrachtungen 
über die maximale Schonung des gesunden Gewebes 
besprochen, und es ist dem kaum an dieser Stelle etwas 
binzuzufügen. Daß derartige Fälle immer wieder vor- 
kommen, beweisen Veröffentlichungen auch aus der 
neuesten Literatur. Schon die Durchsicht der Bestrah- 
lungspläne läßt oft ein sehr unökonomisches Verfahren 
erkennen. Gelegentlich führen auch unübersichtliche 
Dosisverhältnisse bei stark verzettelten Bestrahlungen 
zu solch unglücklichen Ereignissen. Oder beim Über- 
gang auf eine andere Einzeldosis finden die Fraktionie- 
rungsfaktoren nicht die genügende Beachtung. Es ist 
also erforderlich, daß die einzelnen Faktoren zur 
Schonung des gesunden Gewebes, wie hohe Fraktionie- 
rung mit kleinen Einzeldosen, Verteilung der Raum- 
dosis auf ein großes Gebiet, d.h. möglichst viele, aber 
ökonomisch vertretbare Einzelfelder, Beachtung der 
Divergenz der Strahlenkegel und Verhütung groß- 
flächiger und spitzwinkliger Überschneidungen in der 
Tiefe, Berücksichtigung der Dreidimensionalität des 
Raumes bei der Anordnung der Strahlenkegel, maxi- 
male Kompression usw. nicht außer acht gelassen 
werden. Diese Punkte mögen genügen, um zu zeigen, 
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wie viele Dinge wir im einzelnen bei der Aufstellung 
unserer Bestrahlungspläne zu beachten haben. Denn die 
immer wieder beschriebenen Schäden, die ihren An- 
griffspunkt an den Gefäßendothelien, dem mesenchy- 
malen Gewebe, den Osteoblasten, Odontoblasten und 
Blutbildungsstätten haben mit den entsprechenden 
sekundären Folgen an Organen (Gehirn, Lungen, Darm, 
Knochenmark), am Knochen (Schenkelhals, Rippen, 
Larynx) und an den Zähnen lassen sich z.T. durch 
eine optimale örtliche und zeitliche Verteilung der Dosis 
verhüten. Man denke allein an die erhebliche Steigerung 
der Toleranz der bindegewebigen Bestandteile und die 
Erniedrigung der Sterilisationsdosis des Knochenmarks 
bei starker Fraktionierung, die wir nun auch hier, wie 
schon in vielen anderen Beziehungen empfehlen können. 
Allerdings muß man beachten, daß oft durch das Hinzu- 
treten weiterer Faktoren, unter denen mechanische 
Reize, z.B. Belastungen des Knochens, entzündliche 
Vorgänge in der unmittelbaren Umgebung des Krebses 
und abnorme Fixationen von Darmgebieten, die die 
Kompression unwirksam machen, zu nennen wären, das 
Problem sehr kompliziert werden kann, und wir müssen 
hier, um im Rahmen unseres Themas zu bleiben, auf 
die spezielle Literatur über die Röntgenkombinations- 
schäden verweisen. 


Die zahlreichen Erwägungen, die wir bisher ange- 
stellt haben, zwingen uns nun, in prägnanter Form die 
erzielten Vorteile zu kennzeichnen. Denn es steigert 
gewiß den Wert unseres Vorgehens, wenn wir die Ge- 
samtheit des speziellen Tatsachenmaterials in einer 
weitgehend allgemeinen Form definieren können. Zu- 
nächst drehte sich ein großer Teil unserer Bemühungen 
um eine Steigerung des Dosenabfalls Herd zum gesun- 
den Gewebe, den wir so steil als möglich gestalten 
wollen. Eingeschlossen ist hierbei die Tatsache einer 
möglichst gleichmäßigen Verteilung der Dosis sowohl im 
gesunden Bindegewebe als auch am Herd. Aus dieser 
Steigerung der Dosis am Karzinom resultiert der Vor- 
teil der Dosisabhängigkeit des Fraktionierungsfaktors 
vom Herd zum gesunden Gewebe. WACHSMANN 
definierte nun den zahlenmäßigen Gewinn aus dieser 
Dosisabhängigkeit als Dosisfaktor, der das Verhältnis 
der Herdreaktion bei fraktionierter Verabreichung zur 
Herdreaktion bei einzeitiger Verabreichung darstellt, 
wobei selbstverständlich die Angabe dieses Verhältnisses 
neben dem Objekt, auf das es sich bezieht, die Kennt- 
nis des Dosisabfalls des Herdes zum gesunden Gewebe 
und der Reaktion im Gesunden voraussetzt. Der Dosis- 
faktor nimmt in einem von WACHSMANN gewählten 
Beispiel medulläres Carcinoma solidum/Haut für einen 
bestimmten Bereich mit der Erhöhung der Fraktionie- 
rung, der Steigerung des Dosisabfalls Herd zum ge- 
sunden Gewebe und der verabreichten Dosis im Ge- 
sunden zu. Des weiteren haben wir einen Gewinn an 
Wirkung durch Steigerung der elektiven Schädigung 
des Karzinoms gegenüber dem gesunden Gewebe durch 
starke Fraktionierung. Die zahlenmäßige Erfassung 
wird durch das schon oben aufgestellte Verhältnis als 
Elektivitätsfaktor angegeben. Der Gesamtgewinn durch 
Fraktionierung gegenüber der Einzeitbestrahlung ergibt 
sich nun aus der Multiplikation von Dosisfaktor und 
Elektivitätsfaktor. Das Produkt dieser beiden Faktoren 
gibt nun an, welche Steigerung der Reaktion durch 
Unterteilung der Dosis am Tumor gegenüber der ein- 
zeitigen Verabreichung erzielt worden ist, bzw. bei 
gleichbleibender Herddosis, in welchem Grade das ge- 
sunde Gewebe durch unsere therapeutischen Maßnah- 
men gegenüber der einzeitigen Verabreichung geschont 
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werden Konnte, indem wir den errechneten Zahlenfaktor 
in denNenner eines Bruches setzen und z.B.nur die Hälfte 
oder ein Drittel der Dosis an der Oberfläche bei gleicher 
Herddosis benötigen. Es wird sich alsohiereinewesentlich 
geringere Belastung gegenüber der einzeitigen Verabrei- 
chung ergeben. AlsweitererGewinn ist nun nochderdurch 
das Kreuzfeuerverfahren erzielte DosisabfallHerd zum ge- 
sunden Gewebe zu verzeichnen. Der oben erwähnte Be- 
griff des Dosisfaktors ist neben dem Objekt, auf das er 
sich bezieht, dem Grad der Fraktionierung und der 
Reaktion im Gesunden abhängig von der Angabe dieses 
Zahlenverhältnisses; und die einzelnen Maßnahmen, 
diesen Abfall zum Gesunden möglichst steil zu gestalten, 
haben wir in dem betreffenden Kapitel eingehend be- 
sprochen. In eine Steigerung des Gewinnes durch Er- 
höhung des Elektivitätsfaktors, des Dosisfaktors und des 
damit zusammenhängenden Zahlenverhältnisses Herd 
zum gesunden Gewebe fließen nun unsere vielfältigen 
Bemühungen sämtlich zusammen und geben uns einen 
Anhalt für unseren erzielten lokalen Erfolg, um den 
wir uns bemüht haben. Nähere spezielle quantitative 
Angaben können wir in den Arbeiten von WACHSMANN 
finden, die einen Beitrag für eine weitgehend exakte 
Dosierung in der Strahlentherapie der Krebse darstellen, 
wobei auch in diesem Zusammenhang der mühevollen 
Arbeiten von WITTE und KEPP gedacht werden muß. 
Immer wieder müssen wir uns aber bei derartigen 
Zahlenangaben bewußt werden, daß es sich hier um bio- 
logische Objekte mit ihrer Eigengesetzlichkeit handelt. 
Wir dürfen also auf keinen Fall auf eine scharfe klini- 
sche Beobachtung verzichten, denn letzten Endes haben 
wir noch kein objektives Kriterium der Strahlensensi- 
kilität eines Karzinoms. Zwar haben unsere Zusammen- 


stellungen über die Strahlensensibilität der verschiede- 
nen Gewebe einen gewissen Wahrscheinlichkeitsgrad, 
aber wie wir schon innerhalb eines Krebses eine diffe- 
rente Strahlensensibilität der verschiedenen Zellen 
haben, so zeigen oft auch die Tumoren als Gesamtver- 
band trotz gleichen histologischen Typus eine erhebliche 
Schwankungsbreite der Strahlenempfindlichkeit. Wir 
müssen uns also vor einer zu starken Schematisierung 
in der Höhe der Gesamtdosis hüten und der biologischen 
Eigengesetzlichkeit ihre Rechte zuerkennen. 


Wenn nun diese bewußt allgemein gehaltenen Er- 
örterungen von ihrem Standpunkt aus leitende Gesichts- 
punkte für die speziellen Indikationsgebiete in der Rönt- 
gentiefentherapie der Krebse liefern könnten, was wir 
uns am Anfang zur Aufgabe gemacht haben, wäre der 
Zweck dieser Arbeit erfüllt. Sollte es möglich sein, daß 
sich innerhalb der Vielfalt der angewandten Bestrah- 
lungsverfahren durch theoretische Experimente und 
Erwägungen eine Anzahl neuer optimaler allgemeiner 
Prinzipien herauskristallisieren ließen, die die Sicher- 
reit und die Erfolge der Krebsbekämpfung durch Rönt- 
genstrahlen weiter steigern könnten, so möge auf diesem 
Wege diese Arbeit einen Beitrag liefern. Neben der uns 
selbstverständlichen Sammlung von Erfahrungstat- 
sachen innerhalb des klinischen Betriebes und ihrer Aus- 
wertung wird es wahrscheinlich von Nutzen sein, eine 
weitere Erörterung und Durchforschung dieses Problem- 
Kreises vorzunehmen, um dieser Geißel der Menschheit, 
der Krebskrankheit, mit immer schärferen Waffen zu 
Leibe ziehen zu können. 


TEIL II 


Die Divergenz der Strahlenkegel unter differenten Bedingungenin der 
Körpertiefe und die Wahl der Feldgrößein der Röntgentiefentherapie 


Der Wert einer genaueren Kenntnis der Divergenz der 
Strahlenkegel in Abhängigkeit von Tubusgröße und 
Fokushautabstand wurde im Rahmen einer größeren 
Arbeit, die unter dem Titel „Über die innere Ökonomie 
der Bestrahlungsmethoden in der Röntgentiefentherapie 
der malignen Tumoren“ erschien, bereits umrissen. Die 
„Großfernfelderschwerfiltertherapie“, die eine Erhöhung 
der relativen Tiefendosis durch Vergrößerung des Fokus- 
hautabstandes, Verwendung starker, schweratomiger 
Filter und Wahl großer Bestrahlungsfelder erzielte, 
brachte aber den Nachteil einer enormen Erhöhung der 
Raumdosis mit sich mit all den nachteiligen Erschei- 
nungen, die uns bekannt sind. Und der Wunschtraum 
einer großflächigen Sterilisation progredienter Karzi- 
nome hat sich nun leider auch nicht erfüllt, zumal das in 
der Tiefe liegende Herdgebiet bei zwei großen Einfalls- 
feldern eine geringere Dosis erhalten kann als manche 
gesunden Gebiete, was unsere Belastungsmöglichkeiten 
natürlich erheblich einschränkt. Die Röntgenbestrahlung 
ist eine lokale Therapie des Karzinoms, die in weit fort- 
geschrittenen Fällen nur noch als palliative, kaum mehr 
als kurative Methode in Frage kommt. Um nun einen 
nach dem klinischen bzw. röntgenologischen Befund 
örtlich begrenzten Tumor zu bekämpfen, werden wir 
dann entsprechend zahlreichere, aber kleinere Felder in 
Kreuzfeueranordnung verwenden, die insgesamt eine 
größere Herddosis ergeben, auch wenn das Einzelfeld 
eine geringere relative Tiefendosis infolge des kleineren 
Streustrahlenzusatzes liefert. Des weiteren schonen wir 
den Gesamtorganismus und das gesunde Bindegewebe 
der Umgebung, deren Abwehrkräfte wir zur endgültigen 


Vernichtung des Karzinoms benötigen. Diese Beschrän- 
kung des Strahlenkegels auf den Herd und seine un- 
mittelbare bindegewebige Umgebung fordert nun aber 
von uns eine genaue Kenntnis der Divergenz der einzel- 
nen Strahlenkegel in Abhängigkeit von Fokushautab- 
stand und Tubusgröße. Wenn wir z.B. bei der Bestrah- 
lung eines tiefliegenden Tumors nach dem klinischen 
Befund im Zweifel sind, ob wir einen Tubus von der 
Größe 6x8 oder 8x10 wählen sollen, so müßten wir, um 
uns entscheiden zu können, eine genauere Vorstellung 
über die Größe des Bestrahlungsfeldes in der Tiefe im 
Bereich des Herdgebietes haben. Die etwas unterschied- 
liche relative Tiefendosis, die bei diesen Feldgrößen nur 
wenige Prozent beträgt, wird unsere Entscheidung 
wenig beeinflussen. Die Differenz kann z.B. bei der 
Wahl der kleineren Feldgröße durch Einschaltung 
eines neuen Bestrahlungsfeldes in Kreuzfeueranordnung 
vielmals ausgeglichen werden, was andererseits sich 
wieder günstig auf die gleichmäßigere Belastung des 
Herdgebietes während der gesamten Bestrahlungszeit 
und damit auch auf den Ausgleich des Randstrahlen- 
abfalls auswirkt. Denn die Wahl kleinerer Tuben ge- 
stattet natürlich bei der insgesamt zur Verfügung 
stehenden Einfallsfläche die Anwendung einer größeren 
Anzahl von ökonomisch vertretbaren Einfallsfeldern. 


Wir erkennen also aus diesen kurzen Bemerkungen, 
daß bei der Wahl zwischen zwei unterschiedlichen Feld- 
größen sich die Frage nach der Divergenz der Strahlen- 
kegel in der Tiefe in Abhängigkeit von Tubus und Fokus- 
hautabstand in den Vordergrund schiebt. Tabellarische 
Angaben für die strahlentherapeutische Praxis habe ich 
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dafür in der Literatur nicht finden können. Um diese 
Lücke zu schließen, habe ich mit Hilfe einer geome- 
trischen Methode die Vergrößerung der Bestrahlungs- 
felder in den einzelnen Schichttiefen ausgemessen, und 
zwar für die in der Praxis gebräuchlichen Tuben und 
Fokushautabstände. Mit der den Messungen zu Grunde 
liegenden geometrischen Methode wurde eine für die 
strahlentherapeutische Praxis genügende Genauigkeit 
erzielt, wobei die Werte immer nach oben abgerundet 


Fokus-Hautabstand 30 cm 


Tubuskantenlänge 4 cm Tubuskantenlänge 6 cm 


wurden. Denn auf keinen Fall wollen wir in das andere 
Extrem verfallen, zu kleine Feldgrößen zu wählen; 
Zonen nicht genügender Belastung in den Randgebieten 
des Herdes wären die Folge und könnten unsere thera- 
peutischen Bemühungen zunichte machen. Im einzel- 
nen seien nun die Werte wiedergegeben, die also keinen 
Anspruch auf mathematische Genauigkeit haben, son- 
dern für den praktischen Gebrauch in der Strahlen- 
therapie zugeschnitten sind. 


Fokus-Hautabstand 30 cm 


Tubuskantenlänge 15 cın Tubuskantenlänge 20 cm 


Körpertiefe Divergenz Körpertiefe Divergenz Körpertiefe Divergenz Körpertiefe Divergenz 
0) 4,0 0 6,0 0 15,0 0) 20,0 
ih 4,2 1 6,2 1 15,5 1 20,6 
2 4,3 2 6,4 2 16,0 2 21,3 
3 4,4 3 6,6 3 16,5 3 22,0 
4 4,6 4 6,8 4 17,0 4 22,6 
5 4,7 5 7,0 5 17,9 5 23,3 
6 4,8 6 7,2 6 18,0 6 24,0 
7 4,9 7 7,4 18,5 7 24,6 
8 Da 8 7,6 8 19,0 8 25,3 
) 5,2 9 7,8 9 19,5 o 26,0 

10 5,4 10 8,0 10 20,0 10 26,6 
11 D3D. 11 8,2 11 20,5 11 27,3 
12 DR 12 8,4 12 21,0 12 28,0 
13 5,8 13 8,6 13 21,9 13 28,6 
14 559 14 8,8 14 22,0 14 29,3 
15 6,0 9 9:0 15 22,8 15 30,0 


Fokus-Hautabstand 30 cm 


Tubuskantenlänge 8 cm Tubuskantenlänge 9 cm 


Fokus-Hautabstand 30 cm Fokus-Hautabstand 40 cm 


Tubuskantenlänge 24cm Tubuskantenlänge 4 cm 


Körpertiefe Divergenz Körpertiefe Divergenz Körpertiefe Divergenz Körpertiefe Divergenz 
f) 8,0 0 9,0 N) 24,0 ) 4,0 
1 8,3 1 95 1 24,8 1 4,1 
2 8,5 2 9,6 2 25,6 2 4,2 
3 8,8 3 9,9 3 26,4 3 4,3 
4- 9,0 4 10,2 4 27,2 4 24 
5 9,4 > 10,5 5 28,0 5 45 
6 9,6 6 10,8 6 28,8 6 4,6 
7 9 7 als 7 29,6 7 4,7 
8 10,2 8 11,4 8 30,4 8 4,8 
9 10,4 9 ıhlar, 9 31,2 9 4,9 

10 10,7 10 12,0 10 32,0 10 5.0 
ei 11,0 11 12,3 11 32,8 11 51 
12 11,2 12 12,6 12 33,6 12 5.2 
108 4155 13 199 13 34,4 13 5,3 
14 11,8 14 13,2 14 39,2 14 5,4 
1) il 15 13,5 15 36,0 15 55 


Fokus-Hautabstand 30 cm 


un 


Tubuskantenlänge 10 cm Tubuskantenlänge 12 cm 


Fokus-Hautabstand 40 cm 


EEE 


Tubuskantenlänge 6 cm Tubuskantenlänge 8 cm 


Körpertiefe Divergenz Körpertiefe Divergenz Körpertiefe Divergenz Körpertiefe Divergenz 
0) 10,0 0) 12,0 0 6,0 0 8,0 
1 10,3 1 12,4 1 6,2 a 8.2 
2 10,7 2 12,8 2 63 2 8,4 
3 11,0 3 1352 3 6,4 3 8, 
4 11,3 4 13,6 4 6,6 4 r 
5 han b) 14,0 5 6,7 5 3% 
6 12,0 6 14,4 6 6,9 6 = 
7 12,3 r 14,8 7 7,0 Z = 
8 12,7 8 192 8 71 8 = 
9 13,0 & 15,6 9 73 ) “ 

# ik 10 16,0 10 7,4 10 nn 
= ıat 16,4 \ 

12 14,0 12 16,8 5 . 1 02 

13 14,3 1 > 13 7,8 13 ne 

is 14,7 14 17,6 14 7,9 14 v8 

5 15,0 15 18,0 15 8,0 15 ar 
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Fokus-Hautabstand 40 cm 
ET WE EN RE SE 


Tubuskantenlänge 9 cm Tubuskantenlänge 10 cm 


Fokus-Hautabstand 40 cm 
ee EI AT nn 


Tubuskantenlänge 20 cm Tubuskantenlänge 24 cm 


Körpertiefe Divergenz Körpertiefe Divergenz Körpertiefe Divergenz Körpertiefe Divergenz 
‚ 0 10,0 0 20,0 0) 24,0 
h a 10,2 1 20,5 di 24,6 
2 9,5 2 10,5 2 21,0 2 25,2 
: 9,7 3 10,8 3 21,5 3 25,8 
5 ne 5 11,0 4 22,0 4 26,4 
& 1152 5 22,5 5 27,0 
6 10,4 6 155) 6 23,0 6 27,6 
7 10,6 7 11,8 2 23,5 7 98,2 
; 10,8 8 12,0 8 24,0 8 28,8 
er 11,0 9 12,2 Be) 24,5 9 29,4 
ul, 10 12,3 10 25,0 10 30,0 
11 11,5 11 12,8 11 25,5 11 30,6 
12 al 12 13,0 12 26,0 12 31,2 
13 19 13 13,2 13 26,5 13 31,8 
14 12,2 14 1359 14 27,0 14 39,4 
10) 12,4 15 13,8 15 27,5 105) 33.0 


Fokus-Hautabstand 40 cm 


Tubuskantenlänge 12 cm Tubuskantenlänge 15 cm 


Die Vergrößerung der Bestrahlungsfläche in den ver- 


Körpertiefe Divergenz Körpertiefe Divergenz schiedensten Schichttiefen läßt sich für die einzelnen 
: E 5 nn Tubusgrößen an Hand der vorliegenden Tabellen leicht 
z ne n m bestimmen. Die Divergenz der Strahlenkegel in der Kör- 
5 12.6 E 158 pertiefe ist für die in der Praxis gebräuchlichen Tubus- 
3 12,9 3 1 62 kantenlängen bestimmt worden, und die Werte für die 
2 13,2 4 16,5 verschiedenen Feldgrößen (Tubusgrößen) lassen sich 
5 13,5 5 16,9 durch eine einfache Kombination leicht ermitteln. Und 
6 13,8 6 1720 wir sehen, welche erhebliche Vergrößerung der Bestrah- 
7 14,1 zZ 17,6 lungsfläche durch Divergenz, besonders bei den größeren 
: nn : is Tuben eintritt, und wir werden dann oft mit einer 

n Be ” 5 E kleineren Feldgröße auskommen können und so in Zu- 
er 15.3 191 sammenhang mit den oben erwähnten ökonomischen 
12 15.6 10 19,5 Gesichtspunkten eine zielsichere Bekämpfung des 
13 15,9 13 19,8 Herdes erreichen. 
14 16,2 14 20,2 
15 16,5 15 20,6 

TEIL III 


Istdieexsudative Hautreaktionin der Röntgentiefentherapie 
injedem FalleeinGrenzsymptom der Belastungsmöglichkeit? 


In den vorausgegangenen Abschnitten wurde umfas- 
send in einer gegenseitigen Abstimmung und Kritik der 
einzelnen Prinzipien der Strahlentherapie eine rationelle 
Bestrahlungsmethode festgelegt, die bei einer maximalen 
Schonung im Gesunden eine höchste Konzentration an 
ionisierender Strahlung am Herd bewirkt. So manchem, 
bisher als unerschüttert geltenden Grundprinzip mußten 
wir dabei mit starker Kritik begegnen und auf ver- 
schiedene Dinge verzichten, die bisher zu unserem 
festen Rüstzeug gehört haben. Die konsequente Durch- 
führung der erarbeiteten Grundsätze in unserem Insti- 
tut ergab nun noch eine wichtige praktische Beobach- 
tung, die mitzuteilen wir für wertvoll halten und die 
eine wesentliche Bereicherung des Verfahrens dar- 
stellt. 

Ausführlich wurde in dem obigen Teil der Arbeit der 
Wert der kleinen täglichen Felddosis gegenüber der 
höheren Einzelverabreichung begründet, wobei eine 
eventuell erforderliche höhere Herddosis durch andere 
wirksame Maßnahmen erzielt werden muß, die im ein- 
zelnen besprochen wurden. Die Höhe der Einzeldosis 
betrug im allgemeinen 180—200r, in speziellen Fällen, 
z.B. bei oberflächlich gelegenen Herden oder am Ende 
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einer langen Bestrahlungsserie mit hoher Gesamtdosis, 
auch einmal 150 r. Es wurde aber streng darauf geachtet, 
daß der noch etwas hypothetische Schwellenwert der 
erfolgreichen Strahlenschädigung des Karzinoms nicht 
unterschritten wurde. Er soll an dieser Stelle, abgesehen 
von der biologischen Problematik dieses Begriffs, nur 
insoweit gebraucht werden, als die Anwendung noch 
kleinerer Einzeldosen eine statistisch erwiesene höhere 
Rezidivneigung in sich schließt. Trotzdem Könnten 
natürlich auf Grund theoretischer Erwägungen, wenn 
täglich mehrere Felder zur Verfügung stehen, kleinere 
Einzeldosen pro Feld angewandt werden, aber bei nur 
einem Bestrahlungsfeld dürfen wir diesen Gesichtspunkt 
aus oben angeführten Gründen nicht außer acht lassen. 
In jedem Falle lag aber die tägliche Partialdosis nie 
über 200r, vielmehr aber darunter. Des weiteren ist 
noch darauf hinzuweisen, daß alle Felder unter maximal 
möglicher Kompression verabreicht wurden, um durch 
die weitgehende Blutleere die Strahlensensibilität der 
oberflächennahen gesunden Gebiete herabzusetzen. 
Die Frage, die sich nun in diesem Zusammenhang er- 
gab, war, inwieweit die Gesamtoberflächendosis pro 
Feld durch die stärkere Fraktionierung erhöht werden 
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kann. Bis zu welchem Grade ist eine Toleranzsteigerung 
der Haut bei der konsequenten Anwendung kleiner Ein- 
zeldosen unter voller Berücksichtigung der individuellen 
und regionären Sensibilitätsunterschiede möglich? Das 
Studium der Literatur ließ uns verschiedene kursorische 
und kasuistische Angaben finden, jedoch fehlt es an 
einer konsequenten, allein darauf abzielenden Beobach- 
tung an einem großen Material, weshalb wir unsere Er- 
fahrungen, obwohl die Literatur auf dem Gebiet der 
Reaktionen der Haut auf Röntgenbestrahlung schon ab- 
geschlossen erscheint, für mitteilenswert halten. Wäh- 
rend bei der Therapie mit höheren Einzeldosen die exsu- 
dative Epidermiolyse bzw. Epithelitis als die Grenz- 
reaktion für die Hauttoleranz allgemein angesehen wird, 
verliert in dem von uns verwandten Einzeldosisbereich 
diese Regel ihre Gültigkeit. In der Literatur findet man 
des öfteren Angaben, daß man nach Eintreten der exsu- 
dativen Reaktion die Haut mit noch weiteren 500 bzw. 
auch 1000r unter den gewöhnlichen Tiefentherapie- 
bedingungen belasiet hat, und es ist dann doch noch 
völlige Ausheilung mit Epithelisierung ohne spätere 
Ulzeration eingetreten. Dieses Wagnis, die Haut nach 
Eintreten der exsudativen Reaktion noch wesentlich zu 
belasten, gibt es bei den von uns verwandten Einzel- 
dosen nicht mehr. An Hunderten von Fällen wurden, 
nachdem die exsudative Hautreaktion eingetreten war, 
noch wesentliche Dosen verabreicht, was nun im einzel- 
nen besprochen werden soll. Allerdings möchte ich hier 
nur über die besonderen Ergebnisse unserer Beobach- 
tungen mit den kleinen Einzeldosen berichten, da die 
allgemeinen Probleme des Röntgenerythems von ver- 
dienstvollen Forschern in ausgezeichneter Weise abge- 
handelt worden sind. 


Der hohe Fraktionierungsfaktor der Haut, der bei den 
kleinen Einzeldosen gegenüber den größeren Verab- 
reichungen noch weiter über der Größe 1 liegt, ist der 
Ausdruck des Grades der parallel laufenden Erholungs- 
und Regenerationsvorgänge, die wir in der oben genann- 
ten Arbeit eingehend besprochen haben. Dieser erhöhte 
Fraktionierungsfaktor bei den kleinen Partialdosen be- 
wirkt die uns bekannte Toleranzsteigerung der Haut, die 
eine enorme Erhöhung der Gesamtdosis pro Feld be- 
deutet, was nun im einzelnen zu erörtern ist. Aber auch 
die Art der Hautreaktion ist oft eine andere. Während bei 
den höheren Einzeldosen eine länger anhaltende, das 
ganze Bestrahlungsfeld gleichmäßig betreffende Epider- 
miolysis exsudativa stattfindet, wird bei den von uns 
verwandten Eınzeldosen ebenfalls bei täglicher Bestrah- 
lung die Reaktion bedeutend flüchtiger. Die Zeit zwi- 
schen der Ablösung des Epithels und der Regeneration 
der Epidermis ist wesentlich abgekürzt. Besonders an 
den Rändern des Bestrahlungsfeldes tritt von den nicht 
bestrahlten Zonen her nach wenigen Tagen die Epithe- 
lisierung ein. Aber auch im Zentrum zeigen sich dann 
recht bald die üblichen Epithelinseln. Die Exsudation 
ist auch längst nicht so kräftig. Wir sehen also, daß bei 
den kleinen Einzeldosen Degenerations- und Regenera- 
tionsvorgänge der Haut zeitlich wesentlich schneller 
ablaufen und ineinander greifen als bei den höheren 
Partialdosen. 


Somit ergibt sich, daß sich hinter dem Begriff der 
exsudativen Reaktion der Haut biologisch recht diffe- 
rente Grade der Schädigung verbergen. Es ist also durch- 
aus nicht gleichgültig, durch welche Dosen wir diese 
Reaktion erzielen. Eine Epidermiolyse kann erzeugt 
werden durch eine einzeitig verabreichte Dosis, sowie 
durch die verschiedensten Arten der Fraktionierung. Im 
ersten Falle werden wir mit einem Röntgenulkus rech- 
nen müssen; im zweiten Falle wird dann je nach der 
Flöhe der verabreichten Einzeldosis eine Skala von Spät- 


reaktionen eintreten, die von den schweren Röntgen- 
schädigungen der Haut, die keinerlei weitere Belastung 
erlauben, bis herunter zu den geringfügigen Verände- 
rungen, wie z.B. Pigmentverschiebungen, reicht, die 
dagegen eine weitere Röntgenbestrahlung mit erheb- 
lichen Dosen auch nach dem Eintreten der exsudativen 
Reaktion zulassen. Diese Feststellung führt uns wieder 
zu dem von uns verwandten Dosisbereich. 


Wir haben also, wenn es erforderlich war, nach Ein- 
treten der exsudativen Hautreaktion konsequent täg- 
lich weiterbelastet, wobei wir öfter, wenn diese verhält- 
nismäßig stark ausgeprägt war, eine kleine Pause von 
3-4 Tagen eingeschoben haben, um durch Bestrahlung 
zur Zeit der höchsten Sensibilität der Zellen die Ge- 
samtdosis nicht unnötig herabsetzen zu müssen. Auch 
wurde dann bei täglicher Verabreichung der Dosis ge- 
legentlich um 20—30 r heruntergegangen. 


Welche Dosen können nun nach Einsetzen der exsu- 
dativen Reaktion noch verabfolgt werden? Natürlich 
läßt sich diese Frage nicht so generell beantworten. Die 
individuellen und regionären Sensibilitätsunterschiede 
der Haut müssen Berücksichtigung finden, die zusam- 
men eine erhebliche Schwankungsbreite in der Therapie 
bedingen. Es ergibt sich hieraus, daß alle diesbezüg- 
lichen Zahlenangaben nur mit einer gewissen Zurück- 
haltung gemacht werden können. In den verschiedenen 
Körperregionen wurden nach Eintreten der exsudativen 
Hautreaktion je nach Lage und Größe des Feldes und 
der zu erwartenden individuellen Strahlensensibilität 
maximal noch 2500—3500r unter Kompression verab- 
reicht. Wie schon soeben angedeutet, spielt trotz kon- 
stanter, physikalisch genau berechneter und gemessener 
Oberflächenwirkungsdosis und weiterer gleicher Be- 
strahlungsbedingungen die Größe des Feldes eine 
wesentliche Rolle, wobei die kleineren Felder, z. B. 
2x2cm und 4x4cm, aus geläufigen Gründen (z.B. Be- 
deutung des kleinen Feldes für die Toleranz in der Nah- 
bestrahlung) doch erheblich mehr belastet werden kön- 
nen. Die Neuformierung eines kleinen Hautdefektes 
macht eben dem Körper bedeutend geringere Schwie- 
rigkeiten als die Reparation großer, fiächenhafter Ge- 
biete, was sich folglich auch auf den Grad der Haut- 
toleranz auswirkt. Ein kleines Feld wird eben deshalb 
immer höher belastet werden können. 


Der Verlauf der Hautveränderungen in diesem zwei- 
ten Teil der Bestrahlungsserie bestand in einem relativ 
schnellen Abklingen der exsudativen Reaktion. Be- 
sonders an den Rändern des Bestrahlungsfeldes setzt 
von den nicht belasteten Gebieten her eine baidige 
Epithelsprossung trotz der weiteren Strahlenbelastung 
ein. Das Regenerationsvermögen ist jetzt zu groß, als 
daß es durch die weiteren kleinen Einzeldosen gehemmt 
werden könnte. Nur im Zentrum verbleibt die Exsu- 
dation noch etwas länger, was wohl auf verschiedene 
Ursachen zurückzuführen ist, die hier summativ zur 
Wirkung gelangen. Zunächst fehlt im Zentrum die Mög- 
lichkeit der Epitheleinsprossung vom gesunden Gewebe 
her. Hier müssen schwer strahlengeschädigte Epithelreste 
die Regeneration auf sich nehmen. Des weiteren ist die 
Streustrahlenzusatzdosis im Inneren desFeldes größer als 
in den Randgebieten, und trotz Verwendung sphärisch 
sewölbter Tubusse wird bei ungenügender Kompres- 
sionsmöglichkeit (oberflächennahe Knochenpartien!) 
die Dosis im Zentralstrahl infolge weiteren Fokus-Haut- 
Abstandes und damit stärkerer Divergenz der Rand- 
strahlen eine größere sein. Hierbei scheint allerdings 
die nur in den zentralen Gebieten bestehende Kompres- 
sion und Blutleere die Herabsetzung der Sensibilität 
und damit Exsudation nur unwesentlich zu beeinflussen. 


Rießbeck, Über die innere Ökonomie der Bestrahlungsmethoden usw. 


Sl 


ee Nu ne A er B 


Diese angeführten Gründe lassen die länger an- 
dauernde exsudative Reaktion im Zentrum verständlich 
erscheinen, und als Spätreaktion haben wir dann auch 
in diesem Gebiet eine stärkere Depigmentierung, wäh- 
rend in den Randgebieten keine wesentlichere Verände- 
rung der Hautfarbe als eine zusätzliche Pigmentierung 
zu beobachten ist. Sonst besteht noch in der zweiten 
Hälfte der Bestrahlungsserie ein meist nur mittelstarkes 
Erythem, das dann nach etwa 2—3 Wochen ohne weitere 
passagere Verstärkung der Veränderungen abgeklungen 
ist. Den schon obengenannten Spätreaktionen ist des 
weiteren noch hinzuzufügen, daß die Atrophie des Unter- 
hautzellgewebes auffallend gering ist. Der Turgor des 
bestrahlten Gewebes ist fast völlig unverändert. Tele- 
angiektasien sind nur sehr spärlich vorhanden. Jeden- 
falls läßt sich ein notwendig werdender chirurgischer 
Eingriff bei diesen geringen Spätveränderungen in 
jedem Falle durchführen, ohne daß die primäre Heilung 
wesentlich verzögert wird. 


Ebenso ist natürlich eine zweite Bestrahlungsserie, 
wenn es erforderlich ist, durchaus möglich, was von uns 
schon in verschiedenen Fällen mit unveränderter bzw. 
erhöhter Gesamtdosis nach 6monatiger Pause durch- 
geführt worden ist. Selbstverständlich ergibt sich nun 
hieraus die Frage, ob nicht schon eine weitere Erhöhung 
der ersten Serie bei wenig strahlensensiblen Tumoren 
möglich ist. Dieses Problem ist nun fernerhin zu prüfen, 
wobei die Elektivität und die Spätveränderungen nach 
Jahren sowie noch weitere Faktoren berücksichtigt 
werden müssen, was hier nur angedeutet werden soll. 
Die Schwierigkeit ist dabei, daß noch nach Jahren er- 
hebliche Umbauvorgänge in der röntgenbestrahlien 
Haut vor sich gehen können, über die zu berichten wir 
noch nicht in der Lage sind. 


Dieser oben beschriebene Reaktionsablauf gilt nun 
für eine tägliche Belastung eines Bestrahlungsfeldes. 
Was geschieht nun, wenn wir eine größere Anzahl Felder 
zur Verfügung haben, so daß täglich nicht alle Eintritts- 
pforten belastet werden müssen und Pausen von mehr 
als 24 Stunden entstehen? In diesem Falle tritt eine 
exsudative Reaktion meist nicht mehr ein. Wir bekom- 
men nach einem vorangehenden, meist nur mittelstark 
entwickelten Erythem eine trockene Epidermiolyse. Die 
alte Oberhaut löst sich in papyrusartigen Streifen ab, was 
meist vollkommen schmerzlos geschieht, und macht einer 
neuen, makroskopisch fast ungeschädigt aussehenden 
Platz. Eine etwas verstärkte Pigmentation mit einem 
etwas geringeren Gewebsturgor kann man öfter fest- 
stellen. Es sind ähnliche Vorgänge, wie wir sie bei einer 
Therapie mit täglichen Einzeldosen unter 150r be- 
obachten. 


Die Erklärung für das Ausbleiben der exsudativen 
Hautreaktion ergibt sich aus der Tatsache, daß bei den 
höheren Schädigungsgraden der Haut, also nach Ver- 
abreichung der biologischen Erythemdosis, die primäre 
Erholungsphase nach 24 Stunden noch nicht abgeschlos- 
sen ist und mit weiterer Erhöhung der Dosis an Dauer 
zunimmt. Wenn wir also bei einer größeren Anzahl von 
Bestrahlungsfeldern nur täglich einen Teil benötigen, 
so bestehen dann bessere Erholungsmöglichkeiten der 
Haut für den zweiten Teil der Bestrahlungsserie, was 
eine weitere Möglichkeit zur Erhöhung der Toleranz und 
Gesamtdosis bedeutet. Natürlich heißt das nicht, daß die 
Spätreaktionen nach Ausbleiben der exsudativen Reak- 
tion unwesentlich sind. Bei einer hohen Gesamtdosis 
sind ebenfalls erhebliche Strahlenschäden der Haut in 
üblicher Weise zu erwarten, so daß auch hier Vorsicht 
geboten ist. 


Wir sehen also aus diesen Ausführungen, daß die exsu- 
dative Hautreaktion, die wir mit den bei uns verwandten 
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Einzeldosen erzielen, am Übergang zu dem ohne jeg- 
liche Exsudation einhergehenden Fraktionierungsgrad 
steht. Die Einzeldosis, welche also keine exsudative 
Reaktion mehr ergibt, liegt unter 150r. In dem soeben 
angeführten Beispiel konnte bei etwas höher liegender 
Einzeldosis durch entsprechend verlängerte Bestrah- 
lungspausen die feuchte Reaktion verhindert werden. 


Somit sehen wir nochmals, daß die bei unseren Ein- 
zeldosen erzielte Epidermiolysis exsudativa nicht als 
Grenzreaktion der Hauttoleranz anzusehen ist und nichts 
mit jener tiefgreifenden Schädigung bei höheren Par- 
tialdosen gemeinsam hat. Damit stellt also die exsuda- 
tive Hautreaktion bei den von uns verwandten Einzel- 
verabreichungen lediglich eine Zwischenreaktion im 
biologischen Ablauf der Bestrahlungsreaktionen dar, 
auf keinen Fall aber ein Grenzsymptom der Belastungs- 
möglichkeit der Haut. 


Es ist nun aber noch die Frage zu beantworten, bei 
welcher Dosis diese „Zwischenreaktion“ eintritt. Mit 
einer genauen statistischen Analyse dieser Zahl haben 
wir uns, was die von uns verwandten Dosen anbetrifft, 
nicht befaßt, da diese doch wesentlich als Grenzreak- 
tion an Bedeutung verloren hat. Unter voller Berück- 
sichtigung der oben angeführten Sensibilitätsunter- 
schiede individueller und regionärer Art und der weite- 
ren Faktoren kann man aber ungefähr sagen, daß diese 
Dosis etwa 4300#300r bis zum Eintritt der feuchten 
Hautreaktion beträgt. Somit ergeben sich also beacht- 
liche Zahlen, teilweise über 8000 r, für die verabfolgten 
Gesamtdosen, was dann bei dem geringen Grad der 
oben geschilderten Spätreaktionen die hochgradige 
Schonung der Oberfläche durch die Therapie mit kleinen 
Einzeldosen trotz großer Gesamtbelastungen deutlich 
zeigt. 


Diese Erhöhung der Dosis, verbunden mit einer er- 
heblichen Steigerung der Elektivität der Strahlenwir- 
kung durch die stärkere Fraktionierung, brachte uns in 
der Tiefentherapie im Zusammenhang mit den bereits 
in der obengenannten Arbeit begründeten Prinzipien 
eine Verbesserung der Erfolge, über die wir berichten 
werden. 


Zusammenfassung (Teil IIN 


Es wird darüber berichtet, daß die exsudative Haut- 
reaktion in ihrer biologischen Wertigkeit entsprechend 
der verwandten Röntgenstrahlenapplikation recht ver- 
schieden ist. Ihre Bedeutung bei einzeitiger und diffe- 
renter fraktionierter Verabreichung bei besonderer Be- 
rücksichtigung der kleinen Einzeldosen wird erörtert. 
Die Möglichkeiten einer weiteren Belastung der Haut 
mit Röntgenstrahlen nach Eintreten der exsudativen 
Reaktion sind bei den kleinen Einzelverabreichungen 
sehr günstig, während eine weitere Belastung bei 
höheren Dosen ein Wagnis, bei einer einzeitigen Ver- 
abreichung den Zusammenbruch des Gewebes bedeutet. 
Die Folgerungen aus dieser Erkenntnis werden be- 
sprochen, und es wird der hohen Toleranz und der damit 
verbundenen Gesamtbelastungsmöglichkeit der kleinen 
Einzeldosen der Vorzug gegeben. Auffallend ist der ge- 
ringe Schädigungsgrad der Haut trotz der hohen Ge- 
samtdosen, was an Hunderten von Fällen nachgeprüft 
werden konnte. Eine vorhergehende, in dieser Zeit- 
schrift veröffentlichte Arbeit wird erwähnt, welche die 
theoretischen Grundlagen zu diesem Vorgehen bespricht. 
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Über Schäden in der Tiefe der Strahlenkegel 


bei der Röntgennahbestrahlung der Tumoren und ihre Verhütung 


Von Dozent Dr. med. habil. Karl-Heinz RIESSBECK 


Heute können wir schon auf eine über zwanzigjährige 
methodische Entwicklungder Röntgennahbestrahlung zu- 
rückblicken — auf einen Forschungszweig der Strahlen- 
therapie, der auf das engste mit Namen wie SCHÄFER, 
WITTE, CHAOUL, VAN DER PLAATS und weiteren 
verknüpft ist. Die gewaltige Steigerung der Erfolge, die 
erzielt werden konnte, ist in zahllosen klinischen Ar- 
beiten gewürdigt worden, so dal5 es müßig wäre, an 
dieser Stelle noch einen weiteren Erfolgsbericht hinzu- 
fügen zu wollen. Hingegen ist es für unser gestelltes 
Thema sicher von Wert, sich noch einmal die methodi- 
schen Grundprinzipien vor Augen zu führen, die die 
Nahbestrahlung von den anderen Bestrahlungsmethoden 
der Röntgentherapie als etwas Selbständiges abgrenzen. 
Kurz zusammengefaßt lassen sich folgende Grundsätze 
definieren: 


1. Zur Erzielung eines steilen Tiefendosisabfalls werden 
unter Anwendung des quadratischen Abstands- 
gesetzes kurze Fokushautabstände verwandt. 


2. Als weitere Maßnahme, einen steilen Dosisabfall zu 
erhalten, benutzt man relativ weiche Strahlen- 
gemische, die im Gewebe vorwiegend die photo- 
elektrische Absorption ergeben. 


. Erhöhung der Elektivität und damit Steigerung des 
Elektivitätsfaktors durch hohe Fraktionierung. 


w 


4. Beschränkung der Feldgröße auf die unmittelbare 
Umgebung des Herdes. Der Tubusrand überragt nur 
wenige Millimeter das Gebiet, das durch Röntgen- 
strahlen beeinflußt werden soll. 


Aus diesen physikalisch-biologischen Applikations- 
bedingungen resultiert dann jene Möglichkeit, das un- 
mittelbare Herdgebiet mit außerordentlich hohen Dosen 
zu belasten, während die gesunde Umgebung geschont 
werden kann, die dann zur Vernichtung der letzten 
Tumorzellen und zur Übernahme der reparativen Auf- 
gaben voll zur Verfügung steht. Verbunden ist damit, 
daß wir eine kleine Raumdosis, aber eine große relative 
Herdraumdosis und die volle Ausnutzung der Dosisab- 
hängigkeit des Fraktionierungsfaktors bei den speziellen 
Nahbestrahlungsbedingungen haben. Dies sind in weni- 
gen Schlagworten die prinzipiellen Leitmotive einer 
Röntgennahbestrahlung. Daß unter gewissen Bedin- 
gungen, wie z.B. bei der intrakorporalen gynäkologi- 
schen Bestrahlung, einige dieser Grundprinzipien eine 
Abwandlung erfahren müssen, nimmt uns nicht Wunder. 


Wenn wir aber die Literatur der letzten Zeit aufmerk- 
sam durchsehen, können wir neben den schon fast zur 
Gewohnheit gewordenen klinischen Erfolgsberichten 


vereinzelte Mitteilungen über Schäden in der Tiefe des 
Bestrahlungsfeldes bei der Röntgennahbestrahlung 
finden, auf die wir in diesem Zusammenhang unser 
Augenmerk lenken wollen. 


Schäden am wachsenden Knochen sind sowohl bei 
Behandlung mit Röntgentiefen- als auch mit Radium- 
strahlen beobachtet worden. Die Nahstrahltechnik be- 
urteilte man zunächst weit ungefährlicher in dieser Be- 
ziehung, was sich aber leider auf die Dauer nicht be- 
wahrheitete. Bei der Behandlung kindlicher Ge- 
schwülste, speziell der Hämangiome, mit Röntgennah- 
bestrahlung besteht infolge der geringen Weichteil- 
bedeckung der proliferierenden Knochenabschnitte 
trotz des steilen Tiefendosisabfalls die Gefahr einer 
Schädigung der Epiphysenfugen. MONTAG konnte in 
einer neueren Arbeit eine Reihe derartiger Wachtums- 
schädigungen an Röhren- und bindegewebigen Knochen 
demonstrieren, die sich mehrere Jahre nach Röntgen- 
nahbestrahlung kindlicher Hämangiome einstellten. 
Entsprechende Entwicklungsstörungen an den Epi- 
physen, Knochenkernen, Handwurzelknochen konnten 
an Hand von Röntgenbildern nachgewiesen werden, 
sowie auch Verkürzung ganzer Extremitäten. Am 
bindegewebigen Knochen, am Schädel zeigte sich im 
Bestrahlungsgebiet eine Verschmälerung der Lamina 
externa sowie auch der Diploe. Besonders wertvoll ist 
es natürlich nun für die Dosierung, daß man durch diese 
Schadenfälle quantitative Angaben in r gefunden hat, 
die in den einzelnen Entwicklungsjahren eine Wachs- 
tumshemmung bzw. einen Wachstumsstillstand in den 
Proliferationszonen des Knochens bewirken. Dabei ist 
der Grad der Schädigung einerseits von der Höhe der 
verabreichten Dosis, andererseits vom Zeitpunkt der 
Bestrahlung abhängig, d.h. je früher nach der Geburt, 
um so deutlicher ist die Schädigung bei sonst gleichen 
Verhältnissen. Eine erhöhte Strahlensensibilität scheint 
aber in der ganzen Jugend vorhanden zu sein, worauf 
wir später noch zurückkommen werden. Auf eine Er- 
örterung der pathologisch-histologischen Veränderungen 
bei Schädigungen durch Röntgenstrahlen kann an dieser 
Stelle verzichtet werden, da hierüber eine ausgedehnte 
Literatur vorliegt. 


Aber in anderen Gebieten sind ebenfalls noch Schäden 
beobachtet worden. Es hat sich gezeigt, daß in stark 
röntgenatrophischen Geweben bereits durch geringe 
Nahbestrahlungsdosen an den Rändern jenseits des 
Tubusrandes und in der Tiefe eine Umwandlung in Ca- 
Gewebe stattfinden kann. So beobachtete man, daß sich 
in röntgenatrophischen Lupusnarben bei Lupus-Ca 
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malignes Wachstum an den Rändern des Tubus außer- 
halb des eigentlichen Herdes zeigte, das durch gehäufte 
unterschwellige Röntgendosen im Sinne der sukzessiven 
Multiplizität ausgelöst wurde. Ebenso ergab sich in Ge- 
bieten chronisch granulierender Entzündungen auf spe- 
zifischer und unspezifischer Basis von einer gewissen 
Entwicklungsstufe ab durch unterschwellige Dosen in 
den Randgebieten und in der Tiefe eine Umwandlung 
in bösartiges Wachstum, speziell Sarkom. Das schon 
stark entzündlich geschädigte, präcanceröse Gewebe 
wurde durch diese geringe Röntgenbelastung endgültig 
karzinomatös bzw.sarkomatös verändert. Ebenso ist es zu 
verstehen, daß in röntgenathrophischen lupösen und. nicht 
lupösen Geweben nach öfter vorgenommenen Strahlen- 
behandlungen einmal der Zustand eintritt, wo weitere 
Bestrahlungen selbst unter den schonenden Bedingungen 
der Nahbestrahlung durch unterschwellige Dosen in der 
Tiefe und an den Rändern neues Ca-Wachstum und 
nach etwas höheren Dosen sogar Sa-Wachstum im 
Sinne der sukzessiven Multiplizität auslösen können. Daß 
durch Kombination von älteren Strahlenschädigungen, 
chronisch entzündlichen Vorgängen und erneuter unter- 
schwelliger Röntgenbelastung ein besonders disponier- 
ter Boden für die Entwicklung eines malignen Prozesses 
vorhanden ist, geht aus unseren bisherigen Ausführun- 
gen hervor. Im einzelnen sei auf die Ausführungen von 
SCHNEIDER verwiesen, der an einer größeren Anzahl 
von Fällen immer wieder bei Anwendung der Röntgen- 
nahbestrahlung eine derartige Entwicklung beobachten 
konnte. 


In der letzten Zeit wurde ebenfalls aus der GOTTRON- 
schen Klinik von HORNBERGER über Hirnschäden 
bei hochdosierter Röntgennahbestrahlung der Kopf- 
haut berichtet. Es wird ein Fall einer Röntgenspät- 
schädigung des Gehirns mitgeteilt, bei dem es °/aı Jahre 
nach Bestrahlung eines Schläfenmelanoms mit 18000 r 
unter Verwendung von Tubus 6 bzw. 5 des CHAOUL- 
schen Nahbestrahlungsgerätes bei dem verhältnismäßig 
groß gewählten Fokushautabstand von 5cm zu einer 
symptomatischen Epilepsie vom JACKSON-Typ kam. 
Die hohen Dosen, die allein die Aussicht bieten, ein 
noch nicht metastasiertes Melanom zu vernichten, 
müssen in der Tiefe des Bestrahlungsfeldes eine lokali- 
sierte Enzephalopathie ausgelöst haben, einen Herd, von 
dem die Gefäßreaktionen, die dem epileptischen Anfall 
zu Grunde liegen, ihren Ausgang nahmen. Wir haben 
deshalb versucht, wenn es nur immer ging, bei Tumoren 
der Kopfschwarte mit einem steileren Tiefendosisabfall 
durch Anwendung kürzerer Fokushautabstände und 
möglichst beschränkten Bestrahlungsfeldern auszu- 
kommen. Trotzdem mußten wir bei Anwendung sogar 
kleiner Fokushautabstände bei einem stark strahlen- 
resistenten Basalzellenepitheliom, das zu seiner Ver- 
nichtung mehrere CHAOUL-Serien forderte, starke 
meningeale Reıizerscheinungen beobachten, so daß wir 
gezwungen wurden, die Bestrahlung mit einem viel 
weicheren Strahlengemisch fortzusetzen, als es das 
CHAOULsche Nahbestrahlungsgerät zu erzeugen ver- 
mag. Zweifelsohne ist natürlich zum Zustandekommen 
eines Hirnschadens ein Komplex von biologischen Fak- 
toren erforderlich, was hier nicht im einzelnen be- 
sprochen werden kann, aber wir sehen aus unseren Bei- 
spielen, welche ausschlaggebende Rolle der Dosis in 
der Tiefe bei derartigen Effekten zukommt. Einen schö- 
nen kasuistischen Beitrag über derartige biologische 
Tiefenwirkungen bei der CHAOULschen Nahbestrah- 
lung lieferte in einem der letzten Hefte der Strahlen- 
therapie FALIAN, der bei einem Fokushautabstand 
von nur 3cm (nähere Applikationsbedingungen bitte 
ich im Original nachzulesen) ein Plattenepithelkarzinom 
der Wangeninnenschleimhaut mit 2 Serien nahbestrahlte 


und dann nach einiger Zeit eine Epilation an der 
Wangenaußenhaut mit vorangehendem stärkeren Ery- 
them beobachtete. Umgekehrt sahen wir schwere 
Schleimhautentzündungen mit Ulzeration im Munde 
und dem Naseninneren bei hohen Einzeitbestrahlungen 
der äußeren Haut nach der Methode VAN DER PLAATS, 
was bei dem weichen, als Folge der schwachen Filterung 
(02mm Al) inhomogenen Strahlengemisch des Philips- 
rohres doch bemerkenswert ist. 


Diese Beispiele mögen hiermit genügen, uns davon zu 
überzeugen, daß wir trotz der schonenden Bedingungen 
der Nahbestrahlung und den gegenüber der Tiefen- 
therapie geringeren Gefahren doch in einem gewissen 
Prozentsatz der Fälle mit Schäden in der Tiefe rechnen 
müssen. Nun läßt sich einfach kein Dosisabfall von 
100°/o auf 0°/o sofort erzielen; aber die hochentwickelten 
technischen Applikationsbedingungen der Nahbestrah- 
lung lassen die verschiedensten Möglichkeiten des Dosis- 
abfalls zu. Diesen Fragen werden wir zunächst unser 
Interesse zuwenden. Anfangs wollen wir aber bei unse- 
ren Betrachtungen die Probleme bewußt vereinfachen, 
um die einzelnen Begriffe schärfer fassen zu Können. 
Betrachten wir deshalb die Verhältnisse bei einem Feld 
unter Nahbestrahlungsbedingungen im Phantom. 


Zunächst existieren mit genügender Genauigkeit die 
Isodosenkurven sowohl für die Nahbestrahlung nach 
CHAOUL, wie VAN DER PLAATS, als für die intra- 
korporale gynäkologische Bestrahlungsmethode nach 
SCHÄFER-WITTE unter den verschiedensten Appli- 
kationsbedingungen (Fokushautabstand, Feldgröße, Be- 
sonderheiten der Ausblendung), gemessen im Phantom. 
Wir haben diese Isodosenkurven in unseren Lehr- 
büchern stehen, zum Teil hat man vielleicht wesentliche 
Linien auswendig gelernt, aber ein für die Praxis ge- 
bräuchliches Maß fehlt uns. Es mangelt an einem nach 
Zweckmäßigkeitsgesichtspunkten ausgerichteten Be- 
griff, wie wir ihn in der Tiefentherapie in der prozentua- 
len Tiefendosis haben. Ein ähnlicher zweckgebundener 
Begriff existiert für die speziellen Bedingungen der 
Röntgennahbestrahlung nicht. 


Zunächst — was beinhaltet die Definition der pro- 
zentualen Tiefendosis? Sie dient zur Kennzeichnung 
einer Strahlung hinsichtlich ihrer Tiefenwirkung, die 
abhängig ist von der Strahlenqualität, der Homogenität 
der Strahlung, dem Fokushautabstand, der Feldgröße 
und den Besonderheiten der Ausblendung. Entsprechend 
den Forderungen der Tiefentherapie gibt nun die 
prozentuale Dosis in 10cm Tiefe, ausgehend von der 
Oberflächenwirkungsdosis, eine geeignete Vorstellung 
von der Tiefenwirkung einer verwendeten Strahlung. 
Streng zu trennen ist dieser Begriff von dem moderneren 
der Halbwertschicht, der allein ein Maß für die 
Strahlenqualität ist und diejenige Schichtdicke eines 
Stoffes in Millimetern darstellt, die bei Einschaltung in 
den Strahlengang die Dosisleistung gemessen in r je 
Minute auf die Hälfte herabsetzt. Die zweite Halbwert- 
schicht setzt die in solcher Weise geschwächte Dosis- 
leistung erneut auf die Hälfte herab und dient dann im 
Verhältnis zur ersten Halbwertschicht als Gradmesser 
für die Homogenität einer Strahlung. 


Die Schärfe in der Abgrenzung der Begriffe, wie wir 
sie jetzt definieren konnten, müssen wir leider in der 
Röntgennahbestrahlung vermissen. Gerade in der letzten 
Zeit bürgert sich immer mehr ein Begriff ein, der den 
zweckmäßigen Forderungen der Nahbestrahlung hin- 
sichtlich ihrer Tiefenwirkung entsprechen soll, der 
aber sowohl inhaltlich als begrifflich fehlerhaft ist. Er 
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bringt die nun glücklich scharf abgegrenzten Defini- 
tionen wieder durcheinander. Es ist die Gewebshalbwert- 
schicht. Zunächst dienen die Halbwertschichten aus- 
schließlich zur Kennzeichnung der Strahlenqualität bzw. 
des Homogenitätsgrades einer Strahlung und lassen die 
speziellen Applikationsbedingungen, wie Fokushautab- 
stand, Feldgröße und Besonderheiten der Ausblendung, 
völlig unberücksichtigt. Wie oft liest man aber in der 
Literatur: „Bei einem Fokushautabstand von 5cm er- 
gibt sich bei den und den Spannungsverhältnissen eine 
Gewebshalbwertschicht von soundsoviel Zentimetern.“ 
Der Begriff „Fokushautabstand“ ist in der Definition 
der Halbwertschicht nicht enthalten; ebenso müßte 
hierbei noch eine Angabe der Feldgröße gefordert 
werden, da hiervon die sogenannte „Gewebshalbwert- 
schicht“ infolge des differenten Streustrahlenzusatzes 
abhängig ist. 

Des weiteren bedarf bei der Begriffsbildung „Gewebs- 
halbwertschicht“ der radiologische Begriff „Gewebe“ 
einer Revision. Bisher wurde bei tierischen Geweben, 
wie z.B. Muskel, Fett und Hirn angenommen, daß der 
Unterschied in der Ionisation gegenüber Wasser bei 
unseren gebräuchlichen Röntgenstrahlungen vernach- 
lässigbar ist. Umfangreiche, neuere Messungen von 
WACHSMANN und VETTERLEIN haben ergeben, daß 
die dabei auftretenden Absorptionsdifferenzen in den 
verschiedenen Geweben gerade bei der Nahbestrahlung 
wesentlich sind, besonders aber bei Knochen- und 
Knorpelgewebe. Danach besteht eine Abhängigkeit der 
Ionisation von der verwandten Röhrenspannung und 
Filterung bei den einzelnen Geweben, so daß wir im 
zusammengesetzten Gewebe äußerst komplizierte, diffe- 
rente Absorptionsverhältnisse antreffen können. Diese 
Problemstellungen werden uns später noch ausführ- 
licher beschäftigen. Der in der Radiologie gebräuch- 
liche Begriff „Gewebe“ kann also nicht mehr so unvor- 
eingenommen wie bisher verwendet werden, und 
zweifelsohne müssen bei Übertragung der Dosisverhält- 
nisse vom Phantom auf zusammengesetzte Gewebe im 
Bereich der Nahbestrahlung gewisse Einschränkungen 
hinsichtlich der tatsächlich am Erfolgsort zur Wirkung 
kommenden Dosis gemacht werden. Wenn wir nun 
schon gezwungen sind, diese differente Absorption zu 
berücksichtigen, so müssen mindestens die noch ver- 
wickelteren Dosisprobleme an den Grenzflächen der in 
verschiedenem Grade absorbierenden Gewebe erwähnt 
werden, wobei natürlich physikalisch schon die Streu- 
absorption auftritt, die bei diesen Spannungen etwa 300 
beträgt. Wenn wir hier auf dieses Problem auch nicht 
näher eingehen können, so sehen wir doch, daß die 
Dermatologie hier noch relativ günstige Verhältnisse 
bietet, da die einzelnen Zonen der Haut recht einheit- 
liche Absorptionsverhältnisse zeigen. Bedenken wir 
aber, welch komplizierte Verhältnisse oft bei anderen 
Disziplinen bestehen, wie z.B. in der Augenheilkunde. 


Aus den nun angeführten Gründen halte ich es für 
besser, auf den Begriff „Gewebshalbwertschicht“ künf- 
tishin zu verzichten. Wenn man nun aber auf etwas 
verzichtet, ist man verpflichtet, etwas Neues an die 
Stelle dessen zu setzen, was man aufgeben will und von 
dem man erhofft, daß es besser sei. 


Wir hatten bereits schon festgestellt, daß die Tiefen- 
wirkung einer Strahlung zunächst von der Strahlen- 
qualität, dem Grad der Homogenität der betreffenden 
Strahlung und den einzelnen Faktoren der Bestrahlungs- 
technik, also dem Fokushautabstand, der Feldgröße 
und den Besonderheiten der Ausblendung abhängig ist. 
In Anlehnung an das innere Wesen der Nahbestrahlung 
empfiehlt es sich aber nun, im Gegensatz zur Tiefen- 
therapie mit ihrer prozentualen Tiefendosis, eine be- 
stimmte, unveränderliche Wirkungsdosis, die in der 


Tiefe eines bestrahlten Körpers (Phantom) gemessen 
wird, als Konstante zu nehmen. Hingegen würde dann 
unter der Bedingung einer festgelegten, als Maßstab 
dienenden Wirkungsdosis die Eindringtiefe der unter 
differenten physikalischen und technischen Bedingungen 
applizierten Strahlungen die Variable sein. Denn es 
interessiert uns gerade im Zusammenhang mit den oben 
erwähnten Schäden bei der Nahbestrahlung, in wieviel 
Millimeter Tiefe wir die und die konstante Dosis haben, 
um uns an Hand unseres zu definierenden Begriffes 
orientieren zu können, daß wir irgendwelche stark ab- 
sorbierenden Gewebsanteile nicht schädigen. Eine be- 
stimmte Eindringtiefe als Konstante würde uns hingegen 
längst nicht diesen orientierenden Einblick geben, 
denn man bedenke die erheblichen Unterschiede in den 
Applikationsbedingungen zur Bestrahlung eines an der 
Oberfläche gelegenen Hautkarzinoms einerseits und der 
intrakorporalen gynäkologischen Bestrahlung para- 
metraner Infiltrationen andererseits! Es würde schwer 
sein, hier ein günstiges Maß zu finden, weshalb wir 
eine Dosiskonstante vorziehen wollen. 


Ich möchte deshalb vorschlagen, diejenige Schicht- 
dicke eines Körpers (Phantoms) in Millimetern als Maß- 
stab für die physikalischen und technischen Applika- 
tionsbedingungen der Röntgennahbestrahlung zu wäh- 
len, die bei Einschaltung in diesen Strahlengang die 
Dosisleistung im Zentralstrahl, gemessen in Röntgen je 
Minute, auf die Hälfte herabsetzt. Diese Herabsetzung 
der Dosisleistung auf die Hälfte bzw. 50%oige Erniedri- 
gung der Dosis durch eine Körperschicht (Phantom- 
schicht) ist wohl der Orientierungspunkt, der uns aus 
der Praxis der Nahbestrahlung am vorteilhaftesten 
zur Kennzeichnung einer Strahlung erscheint und auch 
in den alten Definitionen immer gewählt worden ist. Die 
begriffliche Formulierung fällt uns in diesem Falle nicht 
schwer, denn sie läßt sich aus den bisher geforderten 
Grundprinzipien ablesen. Die „Halbdosisschicht“ ent- 
hält wohl in prägnanter Kürze das, was wir zur gegen- 
seitigen Verständigung benötigen. 


Definieren wir also die Halbdosisschicht als diejenige 
Schicht eines Körpers (Phantoms) in Millimetern, die 
unter Beachtung sämtlicher physikalischer und tech- 
nischer Applikationsbedingungen, also Strahlenqualität, 
Homogenität der Strahlung, Fokushautabstand, Feld- 
größe und Besonderheiten der Ausblendung bei Ein- 
schaltung in diesen Strahlengang die Dosisleistung im 
Zentralstrahl, gemessen in Röntgen je Minute, auf die 
Hälfte herabsetzt. Bewußt habe ich jetzt in dieser Deli- 
nition den Begriff Nahbestrahlung weggelassen, da ich 
deren Gültigkeit ebenfalls für die sogenannte „Ober- 
flächentherapie“ anregen möchte. Gleichzeitig gilt diese 
Formulierung für den Begriff, den wir im bisherigen 
Sinne als Phantom gebraucht haben, der die verschie- 
denen Schwächungskoeffizienten der menschlichen Ge- 
webe in Abhängigkeit von der verwendeten Spannung 
und Filterung nicht berücksichtigt. 


Um nun zu zeigen, welchen erheblichen Einfluß 
Fokushautabstand, Feldgröße und: Besonderheiten der 
Ausblendung bei der Gestaltung der Halbdosisschicht 
in der Nahbestrahlung haben und welche Unschärfe in 
demBegriffder „Gewebshalbwertschicht“ liegt,sollen uns 
als Beispiel die einzelnen Tubusse für die Schräganode, 
die beim CHAOULschen Nahbestrahlungsgerät Ver- 
wendung finden, dienen. Wir haben bei der Schräg- 
anode gleiche Spannungs- und Filterungsverhältnisse 
bei den verschiedenen Applikationsbedingungen, was 
eine konstante Halbwertschicht von 4,5 mm Al und den- 
selben Grad der Homogenität der Strahlung zur Folge 
hat. Wahlweise wechseln nur Feldgröße, also der Tubus- 
durchmesser und der Fokushautabstand und Beonder- 
heiten der Ausblendung. Sehen wir uns nun zunächst ein- 
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mal die einzelnen Halbdosisschichten an; und zwar han- 
delt es sich um die Halbdosisschichten der Tubusse für 
die Schräganodenröhre des Siemens-Nahbestrahlungs- 
gerätes, gemessen mit der Siemens-Phantomkammer 
mit Wachsphantom (nach CHAOUL). Die Werte für 
Tubus 1-2 sind gemessen mit 0,lmm Al Anodenab- 
schlußblech und ohne Tubusinnenauskleidung, für Tubus- 
3—14 ebenfalls mit 0,lmm Al Anodenabschlußblech, 
aber mit Tubusinnenauskleidung (zur Abschirmung der 
weichen Filter-- und Tubussekundärstrahlung nach 
U. HENSCHKE). 


Ze] 


Feld- Halbdosis- 
Tunis En durchmesser schicht 

Tubus 1 1,5 cm 1,5 cm 3,0 mm 

Tubus 2 1,5 cm 28,5 cm 4,0 mm 

Tubus 3 3,0 cm 2,0 cm 8,0 mm 

Tubus 4 3,0cm 2,5 cm. 9,0 mm 

Tubus 5 5,0 cm 2,0 cm 10,5 mm | Normaltubusse 

Tubus 6 5,0cm 25cm 11,5 mm 

Tubus 7 5,0 cm 3,0 cm 12,5 mm 

Tubus 8 5,0 cm 4,5 cm 13,5 mm 

Tubus 9 5,0cm 2,0/3,0 cm 11,5 mm 

Tubus 10 5,0 cm 2,5/4,5 cm 12,0 mm 
Endoskop- 

Tubus 11 5,0 cm 2,8 cm 11,5 mm | tubusse mit 

Tubus 12 5,0cm 1,5 cm 10,5 mm | abgeschrägter 
Tubusöffnung 

Tubus 13 7,0 cm 1,5cm | 14,5 mm EynAkolo- & 
gische Tubusse 
Tubus 14 mit 

Tubus 14 7,0 cm 1,2 cm 14,0 mm | abgeschrägter 
Tubusöffnung 


Die angegebenen Werte für die Halbdosisschichten 
sind in ihrer Genauigkeit den Erfordernissen der 
strahlentherapeutischen Praxis angepaßt. Zu physi- 
kalisch exakten Messungen wäre allerdings nach dem 
neuesten Stand der Forschung eine Nylonkammer er- 
forderlich, die uns nicht zur Verfügung steht, sowie ein 
anderes, bei den verschiedenen Spannungen verhältnis- 
mäßig einheitlich absorbierendes Phantommaterial. Die 
näheren Begründungen können aus Zeitmangel an dieser 
Stelle nicht geliefert werden. Diese nur als Beispiel ge- 
dachten Messungen vergegenwärtigen uns, welchen Ein- 
fluß bei konstanter Halbwertschicht und konstantem 
Grad der Homogenität der Strahlung verschiedene 
Fokushautabstände, Feldgrößen und Besonderheiten der 
Ausblendung auf die Gestaltung der Halbdosisschicht 
haben. Tubus 1 und Tubus 13, die beide den gleichen 
Felddurchmesser von 1,5cm, aber einen erheblichen 
Unterschied in den Fokushautabständen haben (Tubus 1: 
1,5 cm, Tubus 13: 7 cm mit abgeschrägter Tubusöffnung), 
zeigen eine Differenz in den Halbdosisschichten von 
11,5 mm! Umgekehrt haben der Tubus 5 und Tubus 8 
denselben Fokushautabstand, aber verschiedene Feld- 
durchmesser (Tubus 5: 2cm, Tubus 8: 4,5 cm); die Diffe- 
renz in den Halbdosisschichten beträgt hier 3mm! Wir 
sehen also an diesem Zahlenbeispiel erneut, wie un- 
exakt die Fassung der älteren Definition ist, die die 
Tiefenwirkung bei der Nahbestrahlung in Abhängigkeit 
vom Felddurchmesser kaum berücksichtigen. Wollen 
wir uns nun mit diesen gewählten Beispielen begnügen. 


Ich glaube bewiesen zu haben, daß wir zur exakten 
Durchführung unserer Therapie und zur Verhütung von 
Schäden in der Nahbestrahlung eines eindeutig defi- 
nierten Begriffes bedürfen und wir in diesem Indeter- 
minismus nicht verbleiben dürfen. Möge der Begriff 
der Halbdosisschicht hiermit genügend begründet sein 
und uns weiterhelfen. 


Bisher bezogen sich unsere Betrachtungen immer auf 
die Verwendung eines Feldes; oft müssen wir aber 
wegen Ausdehnung und Größe eines Prozesses mehrere 
Tubusse aneinandersetzen, was auf die Gestaltung der 
Tiefendosis einen wesentlichen Einfluß hat. Wählen wir 
zunächst wieder ein Beispiel. Nehmen wir zwei Be- 
strahlungsfelder von der Größe des Tubus 8 (5 cm Fokus- 
hautabstand, 45cm Durchmesser), die unmittelbar an- 
einandergrenzen. Dieses gewählte Beispiel mit dem 
Tubus 8 ist insofern besonders instruktiv, da wir hier 
stark nach lateral ausladende Isodosenlinien in der 
Tiefe haben. Wenn wir nun die Dosisverhältnisse unter 
der Voraussetzung einer völlig planen Oberfläche un- 
mittelbar senkrecht unter dem Berührungsgebiet beider 
Felder betrachten, so können wir durch die seitlich 
ausladenden Strahlenkegel Überschneidungen von Iso- 
dosenlinien erhalten, die additiv in 5—10 mm Tiefe 80°o 
der Oberflächendosis betragen können. Da aber nun der 
menschliche Körper im allgemeinen keine völlig planen 
Oberflächen aufweist, werden sich dann entsprechend 
der gegebenen Situation die Strahlenkegel mehr oder 
weniger spitzwinklig überschneiden, was dann in ge- 
wissen oberflächennahen Zonen unterhalb des Be- 
rührungsgebietes der Tubusse eine Dosis ergeben kann, 
die über 100°o der Oberflächendosis beträgt. Ferner 
kann noch durch weitere, in der Nähe gelegene Felder, 
deren Strahlenkegel sich spitzwinklig mit den beiden 
anderen Feldern überschneiden, jene Dosis noch einmal 
erhöht werden, wobei zwar maximal andere Zonen be- 
troffen sind, jedoch jenes Gebiet ebenfalls in der Tiefe 
durch einen weitausladenden Kegel noch einmal gering- 
fügig angeschnitten werden kann. Auf die rechtwink- 
ligen und stumpfwinkligen Überschneidungen in der 
Tiefe bei der Röntgennahbestrahlung, sowie Über- 
lappungen von Feldern sei hier nicht besonders ein- 
gegangen, da deren Gefahren eindeutig und in der Lite- 
ratur schon genügend behandelt worden sind. 


Im übrigen ist aber wohl der einzelne Fall entschei- 
dend, da die Größe und die Form des Prozesses, Lokali- 
sation, die einzelnen Körperproportionen und die Höhe 
der zu verabreichenden Dosis immer wechseln. Man 
muß sich also an Hand der gegebenen Situation bei zu- 
sammengesetzten Bestrahlungsfeldern immer wieder 
die Verhältnisse in der Tiefe klarmachen. Um nun auf 
unser oben angeführtes Beispiel des Bestrahlungs- 
schadens am Knochengewebe in der Tiefe bei der Be- 
handlung kindlicher Hämangiome zurückzukommen, 
werden wir gerade bei den großen Blutgeschwülsten, 
die mehrerer Felder bedürfen, uns eingehend mit den 
Dosisverhältnissen in der Tiefe befassen müssen, um 
Bestrahlungsschäden am wachsenden Knochen mit 
Sicherheit ausschließen zu können. Dabei kann man sich 
zum Beispiel eines laufenden Wechsels der Bestrah- 
lungsfelder bedienen, der sogenannten rotierenden 
Technik, um fixe Überschneidungsgebiete während der 
ganzen Serie im Gewebe unmöglich zu machen. j 


Haben sich nun die Dosisverhältnisse in der Tiefe bei 
der Nahbestrahlung mit mehreren Feldern wesentlich 
kompliziert, so müssen wir noch weiter die differenten 
Absorptionseigenschaften der Gewebe, von denen wir 
schon oben gesprochen haben, berücksichtigen. In der 
Röntgennahbestrahlung werden im allgemeinen Span- 
nungen an der Röhre verwendet, die zwischen 50—60 kv 
liegen. Und gerade in diesen Wellenlängenbereichen sind 
die Absorptionseigenschaften der verschiedenen Ge- 
webe recht different, die sonst bei höheren Spannungen 
schon weitgehend ausgeglichen sind. Es handelt sich 
hier um den zur Zeit viel besprochenen und noch nicht 
gelösten Problemkreis der Gewebeionisation bzw. 
„tissue-dose“, mit dem sich zahlreiche Forscher in der 
sanzen Welt beschäftigen und der auf den internatio- 
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nalen Kongressen abgehandelt wird. Aus den Messungen 
von WACHSMANN und VETTERLEIN geht nun her- 
vor, daß z.B. die bei einer Röhrenspannung von 53 kv 
entstehende Strahlung im Knochen eine 6,5 mal stärkere 
Ionisation als in einem Luftvolumen gleichen Gewichtes 
ergibt. Die entsprechenden Zahlen gegenüber Luft bei 
gleicher Spannung sind bei Knorpel fast 4, für Hirn 2,5 
und für Fett nur 0,4. Hochgehend bis zu einer 2-Millio- 
nen-Volt-Strahlung (Radium-Gammastrahlung) gleichen 
sich diese Unterschiede weitgehend aus. Schon bei einer 
200-kv-Strahlung sind die Differenzen wesentlich ge- 
ringer, ja außer Knochengewebe fast vernachlässigbar. 


Bei den uns interessierenden Spannungsbereichen 
dürfen wir diese Absorptionsdifferenzen aber auf keinen 
Fall vernachlässigen und bei unserem Beispiel, der 
Schädigung des wachsenden Knochens, gewinnt die 
verstärkte Ionisation außerordentlich an Bedeutung. De 
facto ist die Absorption etwas geringer, da eine gewisse 
Aufhärtung der Strahlung trotz der Streuerweichung 
durch die jeweilige Gesamtfilterung und die über dem 
Knochen liegende Weichteilschicht noch berücksichtigt 
werden muß; die Erniedrigung ist aber auf Grund der 
Messungen nicht allzu erheblich. So beträgt zum Bei- 
spiel für eine Strahlung von einer Halbwertschicht von 
02mm Cu, entsprechend 88 kv Röhrenspannung ohne 
Filterung, die Ionisation im Knochen immer noch das 
Fünffache, im Knorpel das Dreifache gegenüber einem 
Luftvolumen gleichen Gewichts. 


So müssen wir also bei der Nahbestrahlung von Hä- 
mangiomen, die über einer Epiphyse liegen, welche nur 
über eine geringe Weichteilbedeckung verfügt, außer 
der Dosis in der Tiefe, also Halbdosisschicht bzw. Iso- 
dosenlinien, sowie Überschneidungen von Strahlen- 
kegeln unter den Berührungsgebieten der Feider noch 
die verstärkte Strahlenabsorption im Knochen- und 
Knorpelgewebe berücksichtigen. Dazu muß weiter die 
verstärkte Strahlensensibilität in diesen Proliferations- 
zonen Beachtung finden, die sich in diesen Jahren in 
einem besonders verstärkten Aufbaustoffwechsel be- 
finden, was also eine Erhöhung der Empfindlichkeit 
gegenüber Röntgenstrahlen zur Folge hat. Daß wir hin- 
gegen beim ausdifferenzierten Erwachsenenknorpel bei 
intaktem, nicht entzündlich geschädigtem Perichon- 
drium nicht so viel Bedenken zu haben brauchen, ist von 
verschiedensten Seiten betont worden und allgemein 
aus der Literatur bekannt. Mitteilungen über Röntgen- 
schäden am Knochen Erwachsener gehören ja ebenfalls 
zu den Ausnahmen und werden immer auf Besonder- 
heiten der Technik und Klinik zurückgeführt. 

Am Ende der Betrachtungen angelangt, können wir 
feststellen, daß es doch eine Reihe von Faktoren sind, 
die wir zu beachten haben, um Schäden in der Tiefe der 


Nahbestrahlungsfelder zu vermeiden. Es gilt, die bis- 
herige Sorglosigkeit, die in dieser Hinsicht in der Lite- 
ratur der Röntgennahbestrahlung an den Tag gelegt 
wurde, fallen zu lassen und dafür bei jeder erneuten 
Strahlenbehandlung zu prüfen, ob alle Möglichkeiten 
einer eventuellen Schädigung in der Tiefe ausgeschaltet 
sind. 


Noch einmal kurz zusammengefaßt, haben wir also 
zu achten auf die Halbdosisschicht der betreffenden 
Strahlung bzw. auf die Isodosenlinien in der Tiefe bei 
Besonderheiten der Ausblendung, auf die Überschnei- 
dungen von Strahlenkegeln in kritischen Gebieten, be- 
sonders unterhalb der unmittelbaren Berührungszonen 
der Felder und auf die differenten Absorptionseigen- 
schaften der Gewebe im Bereich der bei der Röntgen- 
bestrahlung verwendeten Spannungen. 
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(Aus dem I. Mathematischen Institut der Humboldt-Universität zu Berlin, Direktor: Prof. Dr. GRELL) 


Über einen Satz der Darstellungstheorie topologischer Gruppen 


Von cand. math. HORST BECKER 


Diese Note erscheint auf Anregung von Herrn Prof. Dr. 
H. GRELL als des Leiters des topologisch-funktionalana- 
lytischen Seminars am I. Mathematischen Institut der 
Humboldt-Universität zu Berlin. Sie geht auf einen im 
Herbst 1952 innerhalb dieses Seminars gehaltenen Vor- 
trag zurück, der sich einer in mehr als zweijähriger Semi- 
nararbeit gewonnenen allgemeinen Betrachtungsweise auf 
den Gebieten der mengentheoretischen Topologie, der all- 
gemeinen Maß- und Integraltheorie sowie der Haarschen 
Integration auf topologischen Gruppen bedienen und ins- 
besondere auf ein von Herrn KLAUS MATTHES freund- 
licherweise zur Verfügung gestelltes Manuskript stützen 
konnte.Gegenstand des Vortrags war eine Verallgemeine- 
rung eines Ergebnisses von NEUMARK [1], indem das 
von diesem Mathematiker aufgezeigte eineindeutige Ent- 
sprechen unitärer Darstellungen lokalbikompakter Grup- 
pen und involutiver Darstellungen ihrer Algebren auf 
eine weitere Klasse von Darstellungen übertragen wurde. 
Genauer handelt es sich um den folgenden 

Satz: Sei © eime lokalbikompakte Hausdorffsche 

Gruppe. Jeder beschränkten starkstetigen Banachdavrstel- 

lung D von © entspricht eineindeutig eine nicht entartete 

stetige Banachdarstellung D’ ihrer Algebra R und um- 
gekehrt. Ein abgeschlossener Unterraum des Darstellungs- 
vaumes ist genau dann bezüglich D invariant, wenn ev 
bezüglich D’ invariantist. Dist genau dann unilär, wenn 

D’ involutorisch ist. Äquivalenten Darstellungen ent- 

sprechen äquivalente. 

Im folgenden beschäftigt uns der Beweis dieses Satzes. 

Sei & eine beliebige lokalbikompakte Hausdorffsche 
Gruppe. Mit &, bezeichnen wir den Raum aller stetigen 
komplexwertigen Funktionen fauf &, deren Träger (d.i. 
die Menge 9f=GE{x; f(x) + 0}!)) bikompakt ist. Die 
Menge der nichtnegativen reellen Funktionen aus %, werde 
mit &,+ bezeichnet. 2, wird durch die Tschebyschewsche 
Norm 

Ill. = sup If 
zE6 


zu einem normierten Raum. 

Zu jeder positiven stetigen Linearform L über 2, ge- 
winnt man ein beschränktes Radonsches Maß auf ®, in- 
dem man zunächst für bikompakte Teilmengen von © 

al As 
fest, f> XB 
setzt [2]. x ist die charakteristische Funktion von B. 
Das Maß einer offenen Menge G setzt man als Supremum 
der Maße in G enthaltener bikompakter Mengen fest. Als 
Maß einer beliebigen Menge M definiert man das Infimum 
derMaße M umfassender offener Mengen. Bezüglich des so 
gewonnenen Maßes sind die Borelmengen in © meßbar?). 


1) Die abgeschlossene Hülle einer Menge E bezeichnen wir mit 
GE, ihr Komplement mit E. 
2) Siehe Anhang. 


Einer nicht notwendig positiven stetigen Linearform L 
mit der Jordanschen Zerlegung 


ESSEN NE DE Nr 


in vier positive stetige Linearformen kann man das Maß 


(1) BL= IM Mat iu — ig 
zuordnen, worin u„ das mitl„ (n=]1,...,4) gewonnene 
Maß ist. 


Umgekehrt erhält man durch die Definition 


L,t=f fo) due) (TER) 


zu jedem beschränkten Radonschen Maß auf © eine stetige 
Linearform über £,. Diese Zuordnung zwischen dem trans- 
ponierten Raum von 2, und dem Raum M aller beschränk- 
ten Radonschen Maße auf & ist isomorph und isometrisch, 
wenn man 


(2) Ial=|Z,| 
setzt. In der Beziehung 


lal<fıalaı @) (EM) 
gilt die Gleichheit nicht allgemein, sicher aber für reelles 
u. Dabei ist 
lulemtwmt+M+M 
wenn u die Darstellung (1) besitzt. M ist in der Norm (2) 
vollständig. 
Wir erklären für die Elemente von M die Verschiebungs- 
operatoren L;: 


Srwali u) @=-frendum WER. 


Mit u gehört sicher auch Lay für jedes s aus & zu M. 
Setzt man 


ts (a) = Fisc'®) VER) 


so sind a und Z, kontragredient, d.h. es gilt 


<tsf, ty =<f, 12. 

Die Gruppenstruktur in © erlaubt es, in M eine Mul- 
tiplikation einzuführen. Sind «u und » zwei Radonsche 
Maße auf ®, so existiert die Faltung ux »v beider Maße, 
wenn die jedem f aus 2, zugeordnete Funktion 
f(s,y) = f(xy) über &x & bezüglich des Produktmaßes 
#x v integrierbar ist. Falls es existiert, ist ux » wieder 
ein Maß auf ®, das durch die Beziehung 


Saar a=- Sa ya) ar) (NER) 


definiert ist. Sind « und v beschränkt, dann existiert u x» 
immer und ist ebenfalls beschränkt: 


WvEM). 


Damit bildet M bezüglich Addition und Faltung von 
Maßen und der Multiplikation von Maßen mit komplexen 
Zahlen eine Algebra, die Maßalgebra von ©. 


ler rs alle 
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Durch die Festsetzung 


Sa dw w=-Stam) dan) VER» HEM) 
wird in M eine Involution erklärt: 


ae 
Diese Involution ist verträglich mit den Strukturen in I: 
(u+ »)* = u* + 9*; (om)* = Ent, (umm)* = vtau* 
Ia*lI= «ll. 
Damit wird M zu einer vollständigen normierten involu- 
tiven Algebra über dem Körper C der komplexen Zahlen. 


Eine spezielle Klasse von Elementen von M bilden die 
Diracschen Maße Ö;: 


8.5) = 1; 6,(t5)) = 0 (sE6). 
ö, ist das Einselement der Algebra M, und es gilt: 
1,8, = 64. 


Sei ip im folgenden immer ein festes linksinvariantes 
Haarsches Maß auf &. Wie üblich bezeichnen wir mit 21 
den Raum aller bezüglich y4,,; eigentlich integrierbaren 
Funktionen auf & Man kann nun jeder Klasse äqui- 
valenter Funktionen p aus 2! eineindeutig dasMaß Yu 
zuordnen: 


Sr) apım) W)=-Sf@)o)ax (ER). 


Hierin steht dx für du, (&). Pu7 gehört zu M: 


| Paz |I= | Plı- 
Auf Grund von 


Is Hy Hy 
gilt die Rechenregel 


tb; (Pu) = ÜsP) Ay: 


Durch die Abbildung 9+> P47; wird von W auf 21 eine 
der Faltung von Maßen entsprechende Operation zwi- 
schen den Elementen von 2! erzeugt. Verlangt man, daß 


(PH) * (Yun) = (P* Y) u 
für jedes g und y aus 2! gilt, so ergibt sich: 


vv) = Sol@ylwn) ar. 

X! bildet bezüglich Addition und Faltung von Funk- 
tionen und der Multiplikation von Funktionen mit kom- 
plexen Zahlen ebenfalls eine Algebra, die als Gruppen- 
algebra A von & bezeichnet wird. 

Fordert man 

(Pu) + = P* Up 


für jedes p aus R, so wird in R eine Involution erklärt: 


P*=0P VEN. 
Hierin ist @ (x) = p (x!) zu setzen. o (x) ist definiert durch 
die symbolische Gleichung 
A ee) 

Die Gleichungen (3) übertragen sich auf die entsprechen- 
den Beziehungen zwischen den Elementen von NR. 

Damit ist N eine vollständige normierte involutive 
Algebra über C, im Sinne der Zuordnung 9 +> Plly eine 
Unteralgebra von W. 

Nach diesen Vorbemerkungen zeigen wir die eine Hälfte 
unseres Satzes in der folgenden Verschärfung: 

Jede beschränkte starkstetige Banachdarstellung von & 


kann zu einer stetigen Banachdarstellung von M erweitert 
werden. 


Dabei ist ®= [B, T] eine Banachdarstellung von 6&, 
wenn B Banachraum ist und wenn jedem x € & homo- 
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morph eine eindeutige umkehrbare stetige lineare Ab- 
bildung T, von B auf sich zugeordnet ist; mit anderen 
Worten, wenn T ein Homomorphismus von ® in die 
Gruppe A(B) der Automorphismen des topologischen 
Vektorraumes B ist. 

9” = [B, T”"] ist eine Banachdarstellung von W, wenn 
B Banachraum ist und wenn jedem u € W homomorph 
eine eindeutige stetige lineare Abbildung Ty von B auf 
sich zugeordnet ist; mit anderen Worten, wenn Ta ein 
Homomorphismus von M in die Algebra & (B) der stetigen 
Endomorphismen von B ist. 

Beweis: Sei D= [B, T] eine vorgelegte beschränkte 
starkstetige Banachdarstellung von ®, d.h. es existiere 
eine Zahl k, so daß für alle x gilt || T,||< k, und für jedes 
bEB sei T,„b stetig in x. Wir ordnen dieser Darstellung ® 
eine Darstellung ®” = [B, T”"] durch die Beziehung 


Te= [Tale (EM) 


zu. Das auftretende Integral ist ein starkes Endomor- 
phismenintegral. Es geht aus dem Bochnerintegral hervor 
durch die Definition: 


([T,dau()) b=- [Tb due) 
T,b ist für jedes b eine stetige Funktion von ® in B, 
und ® besitzt ein endliches Maß, da j beschränkt ist. 
Damit ist 7,„b für jedes b bezüglich jeden Maßes aus WM 
Bochner-integrierbar, d.h. 123 du(x) existiert, 7% ist 
sinnvoll erklärt und stellt einen Operator von B auf sich 
dar. Man weist die folgenden Eigenschaften nach: 


für jedesbEB. 


Mm SIT M m _ m 
1. I RE TR WET 
217: Zeh NE 

ux*v 7 v 


3. u — Ty ist eine stetige Abbildung von M in die nor- 
mierte Algebra € (B). 
Letzteres folgt sofort aus der Abschätzung 


ITPEN<1 Ted aa I<R-Null-|d| 


Die hier auftretende Stetigkeitskonstante k ist minimal, 
da die Abschätzung für 4 = ö, in 

IT,II<R 
übergeht. Mit der Eigenschaft 3., die die Vertauschbarkeit 
der Operatoren 77 mit dem Bochnerintegral sichert, und 


dem Satze von Fubini für Bochnerintegrale ergibt sich 
die Eigenschaft 2: 


TE TE b= [TPM T,bdv(y)= [[T,,bau(a) dv(y) 
= [T,b duxv(e)= TR,,b 


u*V 
für jedes b EB. D” ist somit eine stetige Banachdarstel- 
lung von WM. Wegen 
T,, = 18 
ist die Darstellung D” eine Erweiterung von ®. 

Sei D ein abgeschlossener Unterraum von B, invariant 
bezüglich der Darstellung D: Wenn dED ist, so ist 
T,de€ D für jedes x€ ©. Dann ist T,d bei festem dE D 
eine Funktion mit Werten in dem Banachraum D. Des- 
wegen gehört auch IT3« dur) für uEM zu D: Wenn 
deD ist, so ist WdED für jedes uEM, d.h. D ist 
invariant gegenüber der Darstellung D”. 

Seinun ® unitär, d.h. B sei ein unitärer Raum, und 


die Operatoren 7, seien sämtlich unitär. Dann ist D” eine 
involutorische Darstellung von M: 


Tm _ Tmx 
u* u 
Dabei ist 7, * der zu T7 adjungierte Operator. Zunächst 


folgt nämlich aus der Definition der unitären Operatoren 


T,* = Tan (€ 6), 
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und damit zeigt man, daß für jedes b, und b, aus B 


TE b,, by = S<bu, Ta-ı be) du (0) = [KT ab, biydur () 
RE 
gilt, was zu zeigen war. 


! 1 2 

Sind AL [3,, 7 Under — [B,, 7) zwei äquıvalente 
(nicht mehr notwendig unitäre) Darstellungen von ®, 
d.h. gibt es eine eineindeutige topologische lineare Ab- 
bildung A von B, auf B, derart, daß 


2 1 
TR AT An 


für jedes x € & ist, so folgt sofort für die induzierten Dar- 
stellungen von M die Beziehung: 


2 1 
Re hi 
für jedes uEM. Damit sind die Darstellungen 
a 2 
Tr — [3,, Tr] und Dr — [2,, 1%] äquivalent. 
Wir merken noch die Formel an: 
(4) 1,77=- TR SESHEM). 
su 
Dies folgt sofort aus ö,* u. = a IE 
Die Einschränkung der Darstellung D” auf N be- 
zeichnen wir mit ®”= [B,T’]. Dabei ergibt sich für die 
Darstellungsoperatoren die Form: 


Tr (nad VEN), 


und die Formel (4) geht über in: 
(5) Lean ts 

Wir nennen eine Darstellung [B, T’] von R nicht ent- 
artet, wenn derlineare Unterraum T7 db (€ R,bEB)inB 
dicht liegt. 

Es bleibt nun noch zu zeigen, daß die oben konstruierte 
Darstellung ®’ nicht entartet ist. Sei also b beliebig aus 
B und e irgendeine positive Zahl. Wegen der Stetigkeit 
von Tb gibt es dann eine offene Umgebung V der Einheit 
mit der Eigenschaft 


7b Tb <z für zEV. 


Wir wählen nun eine Funktion 9 aus %, für die 9 pCV 
und ||p |ı =1 ist, dann gilt: 


ITZ5-d||=|| [pt Tb 4x — [em T.bax|| 
=|| fp (m) (T.5—-T.b) dx| 
< [IT.d-T.b||-p (dr <e. 


In jeder Umgebung von b liegt somit ein Element der 
Form Tb. 


Damit ist der Beweis der ersten Teilbehauptung ab- 
geschlossen. 

Die Umkehrung gilt nun jedoch nicht in dieser Schärfe. 
J. A. SCHREIDER [3] [4] hat diese Frage für den Fall 
Abelscher Gruppen mit zweitem Abzählbarkeitsaxiom be- 
handelt und gezeigt, daß nicht jede Darstellung von WM 
von einer Darstellung der Gruppe in der oben beschrie- 
benen Weise erzeugt wird. 

Beschränkt man sich dagegen auf die Algebra R, so 
jäßt sich die Umkehrung beweisen: 

Jeder nicht entarteten stetigen Bamachdarstellung von R 
entspricht eine beschränkte starkstetige Banachdarstellung 
von ©. 

Wir zeigen diese Behauptung zunächst für zyklische 
Darstellungen von R: [B, T’; b,] ist zyklische Banach- 
darstellung von R, wenn [B, T’] eine Banachdarstellung 
von Rist und wenn die Menge Er br ger in B dicht liegt. 


Der Beweis stützt sich wesentlich auf den folgenden 
Approximationssatz [5]: 


Vor: Sei fE%*, W eine festgewählte bikompakte 


Umgebung der Einheit von _®, & eine positive reelle Zahl 
und V eine offene Umgebung der Einheit von ®& mit den 
Eigenschaften: V"VCW und 


€ 
= Fe, 3 
alls yıxz € V. Schließlich sei gE &* derart, daß OgCV. 
Beh.: Es gibt eine Funktion 


N 
h= Nco1,8 (,>0,2,E6;v=1,... 


vl 


so daßBOh COFW und || f—h ||, <e. 


N), 


Weiterhin definieren wir folgenden Filter € [6]: 


Jeder offenen Umgebung V der Einheit von © ent- 
spricht eineindeutig ein Element Ur, von €, das wie folgt 
definiert ist: 


g€ U, genau dann, wenn 1. get, 
2 ES, 
3. ll glu=1: 


Man zeigt, daß für jede Funktion ER 


lim (1,g)*9=1, (sE ©) 
€ 


bezüglich der Norm in £! ist, wobei der Limes gleichmäßig 
in s existiert, 


Wir kommen nun zum Beweis der zweiten Teilbehaup- 
tung. 

Sei [B, T; b,) eine zyklische stetige Banachdarstellung 
von R. Dann liegt der Raum B’= To ger dicht in B, 
und B’ wird durch jeden Operator T7, in sich transfor- 
miert. Wir operieren zunächst nur auf B’. 

In Anlehnung an die Formel (5) setzen wir an: 


T2T%bo= Ty .do 


für jedes EN. Damit wird jedem xE€ © eine Abbil- 
dung T,„von B’ in B’ zugeordnet, und zwareineeindeutige. 
Wegen der Linearität genügt es zu zeigen, daß aus 
T7,b, = 0 bei beliebigem x € 6 folgt: T, 9% = 0. Wie man 
leicht sieht, bildet die Menge aller € N mit der Eigen- 
schaft 1% b,= 0 ein abgeschlossenes Linksideal I, in WR. 


Wenn wir gezeigt haben, daß jedes abgeschlossene Links- 
ideal in R linkstranslationsinvariant ist, daß also 9E I, 
für jedes x die Relation {„pE SI, nach sich zieht, dann ist 
die Eindeutigkeit der Abbildung 7, gesichert. 


Nun, wie oben bemerkt, ist für jedes ER 
1, = lim (f,g) * p 
€ 


im Sinne der Norm in R. Ist nun I ein abgeschlossenes 
Linksideal in R und EI, so ist auch f,g*pEDIJund 
also auch Z,_@ € 3, wie behauptet. 
Man stellt nun folgende Eigenschaften der Abbildungen 
Ilyy; KOSILE 
Bei festem x € © gilt: 
1. T, ist eine lineare Abbildung von B’ auf B’. 
DIRT EN ee Re (,y€6®). 
Bei festem b’E€ B’ gilt: 
3. T,„b’ ist stetig in Abhängigkeit von x. 


4. Trb'= [p(a) T,v’dx VER. 


3) Q f W ist die Menge aller zw mitxeOfundweW. 
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Ferner gilt: 
5. Es gibt eine Zahl k, so daß für allexE © 


IT.lI<R. 


Die Eigenschaften 1. und 2. sind leicht zu bestätigen. 
3. folgt aus der Stetigkeit der vorgelegten Darstellung 
von N und der Stetigkeit der Z, in 21%): 


1720’ —-T,b’ = T, 7,66 Te Toll 


=| Ye bu || SR] doll’|| &e 9-9 |. 


IR 
Die Gültigkeit der Beziehung 4. zeigen wir zunächst auf 
2,. Wegen der Linearität beider Seiten dieser Gleichung 
bezüglich p genügt es dann, den Beweis für reellwertige 
nichtnegative Funktionen zu führen. Sei also gE% se 
Diese Funktion werden wir mit dem zitierten Approxi- 
mationssatz durch eine einfacher gebaute Funktion er- 
setzen. Die Güte der Näherung legen wir bei vorgegebenen 
De Trbo (FEN) und e> 0 wie folgt fest. 


a) Es existiert eine offene Umgebung V der Einheit von 
&, so daß 
& 
eWm-rh)I SH, HEW 


ß) Es existiert eine offene Umgebung V’ der Einheit 
von ®, so daß 


falls yizEV. 


\iaf-Flıs ®& falsxE V’. 
y) Es existiert ein Element U des Filters E, so daß 
Its 7 (&e)»f, sefürales€ © LalsgzEU. 


Wir wählen nun eine Funktion g aus dem Element 
U,nUynU des Filters €. Dann gibt es eine Funktion 


n 
o= I) c, i2,g, für die 
v—=1 


Ipe-olı<se 


ist. 
Ersetzt man auf der rechten Seite der Gleichung 4. 
T,v’ = IK2G) T,b’ds 
die Funktion @ durch o, so stellt sich der Fehler 
1A, l=| fo (#) T. d’ ax fo(a) T,b’ax||< 
= er max | Dallas 
xEdpoW 


ein. Wegen 3. ist | T„d || auf dem Bikompaktum 099 W 


beschränkt. 


Ersetzt man auf der linken Seite der Gleichung 4. 
p durch o, so ergibt sich der Fehler: 


Ag I= 17,9 - Tr I<h lee. 


Vergleichen wir nun beide Seiten von 4., nachdem g durch 
o ersetzt ist: 


1 As = 11 fe (#) 


<S: 


T,b’ds—T,dl< 


ti, sT tn dde|< 


N 


<R||boll’ ae 


+ lhazl). 


gs) Ile F— (a, 


x, 08 


Wegen ß und y ist weiter: 


Ita fa, AS Tte FLayFllı+ Me, Fe, * Allı 
<|%,-127—-flhhte<s2e, 
wennıEx, bg. Außerdem ist 2 s=| ol <2|Y]|;, 


@) Siehe A. WEIL: a dans les groupes topologiques‘, 
Paris 1940, S. 41. 


wenn man e<||p||; annimmt. Damit wird 


IA; |< 4% ||bdell- I pl 
und endlich: 


3 
ıT7,# - [ewTzvarı< 2 14,1s 


NZz= 


ee 


a 


Hierin hängt c, nicht von e ab. Für € %, ist somit die 
Gültigkeit der Beziehung 4. nachgewiesen. Wir zeigen 
nun 5., d.h. die Beschränktheit der Menge der T,,. 


Sei b’ aus der Einheitssphäre von B’: || b’ ||= 1. Wegen 
der Eigenschaft 3. gibt es zu e> Oeineoffene Umgebung V 
des Punktes s€ ®, so daß 


IT.» -T, bie 


ist, falls xE V. Sei nun gE&%% derart gewählt, daß 
|p|ı= 1 und d9PCV. Dann gilt unter Benutzung der 
Gleichung 


ME ’ PR 
Trv’ = (pw) T,bax: 


Tv I<|Ifp(a) ( 
ITYII<ITZU I +e<k- 


|| 1,0 T,b’ — T,b/) das ||<e, 


d.h. Iplı ld lItesk+e 


für jedes e>0 und jedes b’ der Einheitssphäre von B’. 
Damit ist 
IT, |I< KR. 


Es zeigt sich, daß die minimale Stetigkeitskonstante k der 
Darstellung von #R die obere Grenze der Normen der T,, 
ist, weil nämlich andererseits: 


171-1 [et ») Ts axi<lelısupliTall 


Die Stetigkeit der Operatoren 7, auf B’, die aus 5. 
folgt, erlaubt es uns, diese Operatoren, die zunächst nur 
auf B’ definiert sind, auf die abgeschlossene Hülle von B’, 
d.h. auf B eindeutig fortzusetzen. Dabei übertragen sich 
die oben angeführten Eigenschaften 1.—5.°) der 7 „auf ihre 
Fortsetzungen. 


Nun sind beide Seiten der Gleichung 
T,=- [pP T, ds, 


deren Gültigkeitwir für € 2,schon nachgewiesen hatten, 
stetig in p, und die Gleichung setzt sich auf 2! fort. Die 
Eigenschaft 4. ist völlig bewiesen. 


Damit ist der Beweis unserer zweiten Teilbehauptung 
für zyklische Banachdarstellungen abgeschlossen. 


Sei jetzt allgemeiner D’= [B, T ] eine beliebige nicht 
entartete stetige Banachdarstellung von R. 


b b 
Ist b beliebig aus B, so ist D’ (b) = [B,, T’; b], wobei 7’ 
die Einschränkung von T’aufden Raum B,=C {T’ +: ER 
ist, wieder eine Darstellung (falls B,=+ {0}) von, and zwar 
eine zyklische stetige. Ihr re nach dem eben Gezeig- 


ten eine Darstellung ® (b) = [B,, N von ®. Auf diese Weise 
erhält man aus a gegebenen Darstellung D’ von R eine 
Familie von zyklischen stetigen Darstellungen (D’(d)), eB 
und daraus eine Familie von beschränkten starkstetigen 
Darstellungen (D (d)),ez von ©. Jede Darstellung ® (b) 
besitzt eine Beschränktheitskonstante, die höchstens 
gleich der minimalen Stetigkeitskonstanten k der Dar- 
stellung D” ist. Wir werden nun versuchen, diese Familie 
von Darstellungen zu einer einzigen Darstellung von & 
zusammenzusetzen. Betrachten wir dazu die beiden Dar- 
stellungen D(b,) und D(b,). Sie werden von den Dar- 
stellungen D’ (b,) bzw. ©’ (b,) erzeugt, so daß gilt: 


1, [v0 T.dx auf B=EIT,b,) ex = 1,2). 


°) 4. natürlich nur für DER. 
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Wir setzen nun für jedesx € & 


b, 
bıb, T„b, wennbEB, 
= b= b 


T,b, wennbEB, 
und fordern 
b,b, b,b, b,b, 
7,0 +bX=T,b'+T, or 


für jedes b’, b’E X (B, v B,). Enthalten die beiden Dar- 


stellungsräume B,, B, nur den Nullvektor gemeinsam, so 
b,b, 


ist T, wieder ein beschränkter starkstetiger Homomor- 
phismus von & in &(B, v B,). Die Beschränktheitskon- 
stante ist höchstens gleich rk. Enthält jedoch B,nB, 

b,b, 
mehr als die Null, so muß die Eindeutigkeit von T 


. x 
gesichert werden. 


Es gilt, wenn bEB,r B;zist, füralegeE NR: 
b, b, b, - b, 
T,0= Ip) Tvax-|p) Tabax- Tr, 


d.h. für jede Funktion p aus 21 ist 
ıb, b, 
few (7.5 - I: o)ax- 0. 


bi b 
Daraus folgt mit der starken Stetigkeit der T, TaufBınB;, 
daß 
b, b, 
T; 23 T, a 


UÜberdecken sich also zwei Darstellungsräume, so nehmen 
dort die Operatoren der erzeugten Darstellungen dieselben 
Werte an. 


Damit gelingt es in der Tat, die Darstellungen (D(b)) cz 
zu einem einzigen Homomorphismus 7° von ® in die 
Gruppe der Automorphismen des linearen Raumes der 
IR zusammenzusetzen. 


Die Darstellung KT, b}, T°] ist wieder beschränkt und 
starkstetig. Wie im Falle zyklischer Darstellungen zeigt 
man, daß die Beschränktheitskonstante gleich der Stetig- 
keitskonstanten der vorgelegten Darstellung ® ist. Es 
gilt nämlich auch hier die Beziehung: 


T,=[p (a) Tzdx. 


Da die vorgegebene Darstellung von R nicht entartet 
ist, muß der lineare Raum der {75,0} in B dicht liegen. 


Vermöge der Stetigkeit der T, kann man diese unter Er- 
haltung ihrer Normen eindeutig linear auf den ganzen 
Raum B fortsetzen und erhält so einen Homomorphismus 
T von &in X(B). Wir gewinnen also eine beschränkte 
starkstetige Banachdarstellung [B,T] von ®, deren Be- 
schränktheitskonstante gleich der Stetigkeitskonstanten 
der vorgelegten Darstellung von ®R ist. Natürlich über- 
trägt sich auch die Integraldarstellung 
I, = (x) T,dx 

auf ganz B. 

Setzt man voraus, daß ®’ durch eine beschränkte 
stetige Darstellung ®’= [B, T’]) von & erzeugt wurde, so 
daß also gilt 


1) T,dz, 
dann ergibt sich für jedes ER, daß 
fe) (776 —-T,b) dx=0 (bE B) 
und somit für jedes x€ © auch 
ARE 
ist. Damit erzeugt D’ seinerseits die Darstellung ®’. 


5 


Sei D ein invarianter abgeschlossener Unterraum der 
Darstellung ®’, Dann ist für jedes gE NR 


T,d ED, wenndED. 


Nun gilt, wie oben mehrfach benutzt wurde, 


bezüglich der Norm in B, so daß 
T,dED 


folgt, da D abgeschlossen ist. Damit ist D auch invariant 
gegenüber der Darstellung ®. 


5 1 2 
Seien D/ = [3,, 7] und 9 = [2,, | zwei äquivalente 

Darstellungen von R. Dann gibt es eine eineindeutige 
topologische lineare Abbildung A von B, auf B,, so daß 
für alle VEN 

2 1 

IS AT 4% 

e p 

d.h. fürallege R 


fr (Fb AT,A-10,)dar=0 
gilt. Daraus folgt 
T, = AT,Arb, 
für alle b, € B,, also 
T,AaT,.aı 


Die von ®7 und 9% erzeugten Darstellungen von & sind 
somit ebenfalls äquivalent. 


Es bleibt zu zeigen, daß ® unitär, wenn D’” involu- 
torisch ist. Dazu genügt es, D’ als zyklisch anzunehmen. 
Sei [B, 7”; b,] eine zyklische stetige involutorische Dar- 
stellung von R. B ist also ein unitärer Raum, und es gilt 


Tu = Tj* 
für jedes gE WR. Damit wird, wenn man 


(ix 9)** (t,p) = p*x*p 


benutzt: 
<T b, T. b) == Tip bo Do Do2 = SUPER (tx) bo, Do2 
N en. 


was zu zeigen war. Damit ist der Satz vollständig be- 
wiesen. 


Bemerkung. Im ersten Teil des Beweises wird die 
Voraussetzung der starken Stetigkeit der Darstellung der 
Gruppe nicht ausgeschöpft. Zur Konstruktion der Dar- 
stellung der Gruppenalgebra wird nur benutzt, daß für 
jedes bBEB und gEN die Funktion p(x) T,b Bochner- 
integrierbar bezüglich des Haarschen Maßes ist. In Ver- 
allgemeinerung der Schlußweise, die nebenstehend an- 
gedeutet wurde, ergibt sich als 


Korollar: Ist [B, T] eine beschränkte Banach- 
darstellung von ® und T,b für jedes bE B auf jedem 
Bikompaktum Bochner-integrierbar, so gibt es eine be- 
schränkte starkstetige Banachdarstellung [B, 7’] von ©, 
so daß auf jedem Bikompaktum für jedes b fast überall 
T,b gleich T,„b ist. 


Beispiel: Einer Darstellung [2,7] (>21) von © 
entspricht als induzierte Darstellung von ® die Faltung 
von links mit einem Element aus 2!: 


(TV) (2) = [p (#) (law) (2) dx 


= fe) v(s!z)dx=opxw(2). 
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Anhang 
Die Meßbarkeit dev Borelmengen. Sei L eine beliebige 
Radonsche Linearform über &,, d.h. L sei in der Form 
L=L-L+til,—iL, 
darstellbar, wobei L,,..., L, positive, nicht notwendig 
stetige Linearformen über %, sind. Mit L kann man in 


der oben angedeuteten Weise ein (nicht notwendig be- 
schränktes) Radonsches Maß u, auf & konstruieren. 


Im folgenden nehmen wir 0. B. d. A. L und damit auch 
u= u, als positiv an. 

Seien B, und B, bikompakte disjunkte Teilmengen von 
&. Dann ist 

BES nl 
feutf/> %B.0B, 
Nun lassen sich B, und B,durch zwei offene Mengen G,, G 
trennen! 
nee, Wen Crsslir U 


Nach dem Satz von der Zerlegung der Einheit gibt es 
Funktionen 9,, 9, aus 2,* mit den Eigenschaften: 


ee le YBuB,SAtrPp= 1% 
Damit ist offenbar 
u(B, vB)=infLf>2infLY/(9+9)} > FE: 
Sinf LfmntinfLfpo,> Beh 


> u(B)) +u(B,) > u(B, vB), 
d.h. es gilt, wie bekannt, 
u(B, vB))= u(B)+u(B)). 


Daraus kann man nun mit elementaren Methoden die 
Meßbarkeit der offenen Mengen und damit die der Borel- 
mengen in ® herleiten. 


Sei G eine beliebige offene Teilmenge von &. Dann ist 
zu zeigen, daß für jede Menge MC & gilt: 


p(M) = u(MaG)+u(M 6). 
Setzen wir für eine festgewählte Menge M 


MaG=M, MRG=M, 


so bleibt 
n(M) > u(M,) + u(M,) 


nachzuweisen, wobei u(M) <+& angenommen werden 
kann. 


Nun, nach Definition des Maßes von M gibt es zu vor- | 
gegebenem e> 0 eine offene Menge N, die M umfaßt, und 
für die 


(1) u(M)>u(N)-e. 
Die Menge NnG enthält sicher M,, so daß 
(2) u(NAG)>u(M)})). | 


Außerdem ist NAG offen. Nach Definition des Maßes 
offener Mengen gibt es ein Bikompaktum B, derart, daß B, | 
in NnG enthalten ist und | 


(3) u(B)zuNnG-e 

gilt. Die Menge N B, umfaßt M,, woraus 
(4) n(N a Bı) 2 u(M,) 
folgt, und Nr B, ist offen. 


Es gibt also eine bikompakte Menge B,, diein Nn B, 
enthalten ist, mit der Eigenschaft: 


(5) a(B)zu(NAB)-e. 
Da B, und B, disjunkt sind, gilt noch: 
(6) u(B, v B,) = u(B))+ a(B)). 


Damit wird unter Benutzung der Ungleichungen (1)—(6) 
bei beliebig vorgebenem e> 0: 


u(M) zu(N)-—e 
>u(B, vB,)—e 
>u(NAG)+u(NAB)-3e 
> u(M,) + u(M;) —3e, 
was zu zeigen war. 
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Messungen am synthetischen Rutil 
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Das Verfahren von VERNEUIL zur Erzeugung von syn- 
thetischemKorund und Spinell wird seit einigen Jahren in 
Amerika auch zur Herstellung von synthetischem Rutil 
TiO, angewandt. Bei geeigneter Nachbehandlung zeigen 
die so erhaltenen Schmelzbirnen imGegensatz zum natür- 
lichen Mineral nur eine schwach gelbe Färbung. Wegen 
der ungewöhnlich hohen Lichtbrechung, die noch größer 
ist als die des Diamanten, erscheint das Material be- 
sonders geeignet für eine praktische Nachprüfung der 
theoretischen Untersuchungen, die schon vor längerer 
Zeit und auch neuerdings wieder von verschiedenen 
Seiten über den optimalen Brillantschliff angestellt 
worden sind. Seit einiger Zeit ist das Erzeugnis auch auf 
dem europäischen Markt im Handel. Unser Edelstein- 
institut hatte kürzlich Gelegenheit, an zwei geschliffenen 
Stücken ausführliche Messungen durchzuführen, deren 
Ergebnis hier mitgeteilt werden soll. 


Die beiden Steine sind 2,04 und 2,70 Karat schwer und 
zeigen die 57 Fazetten des modernen Brillantschliffs von 
achtzähliger Symmetrie. Neben der Bestimmung des spe- 
zifischen Gewichts nach der Methode der doppelten 
Wägung wurden die linearen Dimensionen mikrosko- 
pisch vermessen und für die verschiedenen Fazetten- 
arten die Winkelwerte in bezug auf die Rundistebene 
mit dem Reflexionsgoniometer festgestellt. Die Be- 
stimmung der Lichtbrechung erfolgte ebenfalls mit dem 
Goniometer nach der Methode der Minimalablenkung, 
wobei für die Auswahl der Prismen die übliche Kombi- 
nation der Tafel mit einer UHF wegen Überschreitung 
des Grenzwinkels der totalen Reflexion nicht anwend- 
bar war und durch die Kombination einer OHF mit der 
entgegengesetzten UHF ersetzt werden mußte (für die 
Deutung der Abkürzungen vergl. die Tabelle). Da für 
jeden Stein alle acht Kombinationen durchgemessen 
wurden, ließ sich auch die Brechung des außerordent- 


T'abelle 1. Synthetischer Rutil 


lichen Strahles auf diesem Wege mit großer Annäherung 
bestimmen. Eine Untersuchung in konvergentem Licht 
konnte leider nicht erfolgen, da eine Immersionsflüssig- 
keit von genügend hoher Lichtbrechung nicht verfügbar 
war. Aus der Verteilung der Werte e’ in den einzel- 
nen Azimuten geht hervor, daß die optische Achse in 
den beiden Fällen verschieden stark gegen die Tafel ge- 
neigt liegt. 


Die Qualität des Schliffes ist bei den beiden Steinen 
deutlich verschieden, sowohl hinsichtlich der Beschaffen- 
heit der Flächen wie auch der Symmetrie ihrer Posi- 
tion. Durch unvollkommene Ebenheit der Flächen ist 
besonders beim größeren Stein die Messung der Licht- 
brechung erschwert; die angestrebte Symmetrie wird 
gestört durch die Z.T. beträchtlichen Abweichungen 
der Azimutwinkel und die ebenfalls verschiedene Nei- 
gung gleichartiger Flächen in bezug auf die Tafel. Diese 
letzten Fehler betragen stellenweise mehr als 2° und 
sind in der Tabelle angegeben, die auch in dieser Be- 
ziehung die erheblich geringere Schlitfgüte des größeren 
Steines erkennen läßt. - 


Das spezifische Gewicht wurde als Mittel aus fünf 
Wägungen zu 4,272 # 0,003 bestimmt. 


Von besonderem Interesse ist die Nachprüfung der ge- 
fundenen Dimensionen durch Vergleich mit den Forde- 
rungen, die in der Literatur bisher für den optimalen 
Brillantschliff aufgestellt worden sind. Eine gute Hilfe 
leistet hierbei die verdienstvolle Arbeit von R. L. PAR- 
KER 1951, der die Ergebnisse der älteren Untersuchun- 
gen über den Diamantbrillanten und die neuen Vor- 
schläge (darunter auch einen eigenen) für den Brillant- 
schliff des synthetischen Rutils zusammengestellt und 
auf ihre Wirkung hin verglichen hat. 


PE  —————— 


Stein 1 Stein 2 
Neigungs- Abweichung Neigungs- Abweichung 
winkel bis winkel bis 
N ee En 
T Tafel 0° 00’ = 0° 00° re 
> 10} € 

TF Tafelfazetten 15° 39’ a 16° 42 Ds 
OHF Oberteil-Hauptfazetten 27° Ab’ a 29° 437 2 
ORF Oberteil-Rundistfazetten 3a? 9 2° 35° a7 
UHF Unterteil-Hauptfazetten 40° 20’ L 38° 59 Is, 
URF Unterteil-Rundistfazetten A920 3), 41° 15 1%, 

Durchmesser der Rundiste 7,95 mm (100,0) 8,55 mm (100, 0) 

Durchmesser der Tafel 4,62 mm (58,1) 4,80 mm (56,1) 

Höhe 4,42 mm (55,6) 4,92 mm (57,5) 

Gewicht 2,04 ct DAOLCU 

Na 2,618 + 0,003 2,610 + 0,010 

ENa 2,908 2,905 

E—-0 0,290 0,295 
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Tabelle 2 
EEE 
Rundist- Tafel- e 
N j f Höhe 
ut r Yy Durchm. | Durchm. £ 
Stein P 35° 16’ Dad 100 50,9 63,6 
Stein 1 27° 45° 40° 20’ 100 58,1 55,6 
Stein 2 29° 43’ 38° 59° 100 56,1 57,5 
Johnsen 40° 6° 38° 30’ 100 56,1 58,3 
Tolkowsky | 36° 0’ Ale O% 100 53,5 60,5 
Eppler 23702 Aus 100 54,0 53,7 
Parker 1707 41° 28’ 100 51,1 51,7 


Hierin bedeutet 


Stein P den in der Arbeit von Parker beschriebenen Stein. 

Johnsen Idealbrillant nach A. Johnsen umgerechnet von Eppler 
für n = 2,76. 

Tolkowsky Brillantschliff 1919 umgerechnet von Eppler für n = 2,62. 

Eppler „Praktischer Feinschliff‘“ nach Eppler für n = 2,76. 

Parker Brillant mit vereinigten Sprungstellen (m. v. S.) für 
n= 2,76. 


OHF 


Seitenansicht des Rutilbrillanten (Hauptprofil) 


Die in unserer Tabelle 2 in Beziehung zueinander ge- 
setzten Schliffbefunde und theoretischen Forderungen 
beziehen sich sämtlich auf das sog. Hauptprofil, d.h. 
auf den durch die Symmetrielinie einer OHF und zu- 
gleich einer UHF gehenden Achsenschnitt. Ein solcher 
ist in der Figur dargestellt, die zugleich die Projek- 
tionen aller Fazettenkanten enthält, und aus ihr ist er- 
sichtlich, daß für den Strahlengang und damit für die 
optische Wirkung entscheidend die Neigungswinkel der 
oberen und der unteren Hauptfazetten sind, nämlich die 
bei OHF und UHF angegebenen Werte der Tabkellel, 
identisch mit den Winkeln p und y nach JOHNSEN und 
so auch in der Tabelle 2 bezeichnet. Es wird z.B. ein 
senkrecht von oben her durch die Tafel einfallender 
Strahl nacheinander an zwei gegenüberliegenden UHF 
total reflektiert und verläßt dann etwa unter Brechung 
an einer OHF den Stein wieder nach oben. Die verschie- 
denen Theorien unterscheiden sich durch die Forde- 
rungen, die an die Richtung der austretenden Strahlen- 
bündel gestellt werden; dabei werden durch die seitliche 
Abgrenzung dieser Bündel neben den Hauptwinkeln 
auch die linearen Größenverhältnisse des Steins be- 
stimmt. 


Die Theorie von JOHNSEN verlangt, daß alles par- 
allel der Tafelnormale einfallende Licht den Stein in der 
umgekehrten Richtung wieder verläßt (Prinzip der 
Achsenparallelität). Die anderen Schliffarten stehen 
z. T. in prinzipiellem Gegensatz dazu. TOLKOWSKY 
fordert z.B. eine möglichst gleichmäßige Zerstreuung 
des austretenden Lichtes; auch kann der praktische Ge- 
sichtspunkt einer günstigen Massenverteilung dabei eine 
Rolle spielen. 


Ein Vergleich der in der Tabelle 2 gegebenen Winkel- 
werte zeigt, daß die theoretischen Forderungen für den 
Winkel y sich in dem kleinen Bereich von nur 3° be- 
wegen, was durch die Funktion der UHF als totalreflek- 
tierender Flächen verständlich ist. Beim Winkel p da- 
gegen treten sehr große Abweichungen auf. 


Wie verhält sich nun der praktische Befund zur Theo- 
rie? Die beiden von uns gemessenen Steine zeigen unter- 
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einander keine großen Verschiedenheiten und kommen 
in ihren Dimensionen dem Idealschliff von JOHNSEN 
am nächsten; die Winkel liegen auch in dem erwähn- 
ten Bereich von 3°, und nur die Winkel g sind ganz er- 
heblich kleiner und reihen sich zwischen die theoreti- 
schen Werte von TOLKOWSKY und von EPPLER ein. 
Der von PARKER beschriebene Stein P mit deutlich 
srößeren Winkeln g und y entspricht mit seinen Werten 
mehr dem Brillantschliff von TOLKOWSKY. 


Hinsichtlich ihrer praktischen Wirkung zeigen die 
Steine 1 und 2, mit dem einfallenden Licht parallel zur 
Achse betrachtet, keinen Unterschied und würden ver- 
mutlich auch vom Stein P nicht merklich abweichen. 
Dabei ist irgendein prinzipieller Mangel an der Brillanz- 
wirkung, wie etwa dunkler Rand oder dunkle Mitte (das 
sog. Loch), nicht festzustellen, trotz der erheblichen Ab- 
weichung des Winkels a. Der Gründe für diese auf- 
fällige Toleranz der optischen Wirkung hinsichtlich des 
Strahlenganges sind wahrscheinlich mehrere. Zunächst 
einmal sind sämtliche bisher für die Brillanzwirkung 
aufgestellten Theorien rechnerisch nur auf das Haupt- 
profil angewandt worden, und damit ist die Funktion 
der anderen Fazettenarten (Stern- und Rundistfazetten) 
gar nicht oder nur ganz unvollkommen berücksichtigt. 
Es erscheint notwendig, auch das Nebenprofil in die 
Rechnung einzubeziehen. Weiterhin ist für den vor- 
liegenden Fall des Rutils zu bedenken, daß die sehr 
starke Doppelbrechung sicher den Strahlengang kräftig 
beeinflußt. Ihre exakte Berücksichtigung dürfte rech- 
nerisch kaum durchführbar sein; alle Autoren haben 
bisher einen festen Wert für die Lichtbrechung, meist 
das Mittel von w und e, für ihre Ansätze benutzt. Schließ- 
lich aber ist einzuwenden, daß alle Rechnungen bisher 
nur für die Wellenlänge des Natriumlichts durchgeführt 
worden sind. Beim Rutil ist jedoch die Dispersion ganz 
ungewöhnlich groß und beträgt ein Mehrfaches von der 
des Diamanten. Ihre Wirkung ist so stark, daß man sich 
beim Betrachten der „bunten Farben“ des Rutilbrillan- 
ten sogar an Opal erinnert fühlt. Es ist Klar, daß die hier 
besprochenen Freiheitsgrade von der rechnenden Theo- 
rie kaum einzeln, geschweige denn alle Zugleich er- 
faßt werden können. Eigentlich müßte sogar noch die 
Oberflächenreflexion berücksichtigt werden, die bei der- 
artig hohen Lichtbrechungen nicht unbeträchtliche 
Werte erreicht; sie ist vom Einfallswinkel abhängig und 
bewirkt bei geneigten Flächen, wie etwa OHF, eine 
partielle Polarisation, was die ganze Erscheinung noch 
weiter verwickelt. So scheint uns aus diesen Überlegun- 
gen der Schluß nahe gelegt, daß der Rutil die praktische 
Auswirkung der rechnerischen Ansätze sozusagen nur 
in verschmierter Form erscheinen läßt und deshalb nicht 
das geeignete Material sein dürfte, die verschiedenen 
Schlifftheorien auf ihre Leistung hin zu vergleichen, ob- 
wohl seine hohe Lichtbrechung dazu verlockt. Durch die 
vielen nicht zu umgehenden Vereinfachungen ist die 
Theorie leider stark idealisiert und deshalb gegen stär- 
kere Nebeneinflüsse, wie sie beim Rutil vorliegen, be- 
sonders empfindlich. Vielleicht darf man mehr er- 
warten von einer Statistik des Diamantbrillanten, die 
sich auf systematische Messungen an den in der Praxis 
erfaßbaren Steinen stützt. 
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„Intrusiver und effusiver Magmatismus im Oberdevon bei Schleiz 


in Östthüringen“ 


Von Dipl.-Geol. Dr. Thorwald KRUCKOW 


Autorenreferat*) 


In den Jahren 1939 bis 1940 ausgeführte Bohrungen 
auf Eisenerze bei Schleiz in Thüringen hatten über- 
raschende tektonische Verhältnisse aufgedeckt, so daß 
eine ganz neue stratigraphische und tektonische Bearbei- 
tung des Gebietes angezeigt erschien. Angerest wurde 
diese Untersuchung von Herrn Prof. Dr. H. STILLE, dem 
ich auch an dieser Stelle meinen herzlichen Dank sagen 
möchte. Für die endgültige Formulierung und Über- 
lassung des Themas danke ich ebenso herzlich Herrn 
Prof. Dr. S. v. BUBNOFF. 


Die vorliegende Untersuchung erstreckt sich auf das 
Gebiet der folgenden Meßtischblätter: 


Meßtischblatt N geologische Liefe : 
1:25 000 2 Spezialkarte rung ebenen 
Zeulenroda 5337 | Zeulenroda 17 1881 
Knau 5336 | Pörmitz 17 1881 
Mühltroff 5437 | Lössau 181 1914 
Schleiz 5436 | Schleiz 181 1915 
Hirschberg a.S. | 5536 | Hirschberg a.S. 114 1912 


Die geologische Aufnahme und Bearbeitung der ge- 
nannten Kartenblätter wurde von K. Th. LIEBE und 
E. ZIMMERMANN durchgeführt. Mögen auch einzelne 
Teile dieser Arbeiten durch neuere Forschungen ab- 
geändert oder ergänzt worden sein, so geben sie dennoch 
einen treffenden, allgemeinen Überblick über die geo- 
logischen Verhältnisse an der Nordwest-Flanke des 
Bergaer Sattels!) und der im NW angrenzenden Ziegen- 
rücker Mulde (Abb.]). 

Durch die stratigraphischen Untersuchungen wurde 
folgende Schichtenfolge des Oberdevons festgelegt 


(KRUCKOW, 1951): 
1. Die Eruptivserien, die wiederum in eine 


a) Grauwacken-Bänderschiefer-Serie und in eine 
b) Schalsteinserie unterteilt werden; 


*) Inaugural-Dissertation (1953) genehmigt von der Mathe- 
matisch-Naturwissenschaftlichen Fakultät der Humboldt- 
Universität zu Berlin. Es ist beabsichtigt, diese Dissertation 
zusammen mit meiner Diplomarbeit (1951) in der Schriften- 
reihe „Geologica“, Akademie-Verlag, Berlin, zu veröffent- 
lichen. 


1) Als „Bergaer Sattel“ wird der „Ostthüringische Haupt- 
sattel“ ZIMMERMANNs bezeichnet. 


2. das kalkige Oberdevon. 


Die stratigraphische Untersuchung wurde in der vor- 
liegenden Arbeit zum Teil petrographisch erweitert. 


Die Grauwacken-Bänderschiefer-Serie ist mit den 
Granitkonglomeraten des Vogtlandes (EIGENFELD, 
1938) zu vergleichen und stratigraphisch gleichzusetzen. 
Biostratigraphisch entspricht sie etwa dem to Iu+ß 
(VOLK, 1938) des Schwarzburger Sattels. 


Mit der Schalsteinserie fängt eine einheitliche Kalk- 
sedimentation an. Die Serie entspricht dem to Iy. Höchste 
Teile müssen noch der Zone to Iö zugesprochen werden. 


Über der Schalsteinserie folgt reine Kalksedimenta- 
tion. Ein Diabasgang unsicherer Stellung im kalkigen 
Oberdevon bei Zoppothen (Bl. Hirschberg a. d.S.) könnte 
ein letztes Abklingen der tiefoberdevonischen Ereignisse 
anzeigen. 


In allen Teilen des Gebietes finden sich verknüpft mit 
den Sedimenten der Eruptivserien Diabase, Diabas- 
Breccien und -Tuffe. Genetisch mit ihnen verbunden 
sind in älteren Formationen Diabase und Paläopikrite. 
Es wird der oberdevonische effusive und intrusive 
Magmatismus in seinem ersten Auftreten und im Ver- 
hältnis zum Nebengestein sowie seiner Verbreitung und 
Ausbildung behandelt. 


Ein voroberdevonischer Magmatismus im Bereich des 
Schleizer Troges ist mit Sicherheit nicht bekannt ge- 
worden. Insofern weichen die Verhältnisse von denen 
des Schwarzburger Sattels vielleicht ab (DEUBEL, 1925, 
SCHWAN, 1952). 


Es konnte gezeigt werden, daß die Diabase in vor- 
oberdevonischen Formationen — jedenfalls soweit sie 
im Zentralbereich des Schleizer Troges auftreten — 
Intrusivkörper sind. In Übereinstimmung mit P. WAG- 
NER (1939) und Wolfg. SCHMIDT (1939) konnte auch hier 
der Hangendkontakt der Lagergänge gefunden werden. 


Die Diabaslagergänge sind nicht horizontbeständig, 
was gleichfalls gegen ihre effusive Natur spricht (Abb. 2). 

Effusive Derivate der Diabase sind, soweit bekannt, 
auf das tiefe Oberdevon beschränkt. Sie sind älter als 
die reine Kalksedimentation des Oberdevons. 


Die modale Zusammensetzung der Intrusivlager zeigt 
eine Differentiationsfolge vom basischen Paläopikrit 
zum relativ sauereren Diabas bzw. Quarzdiabas. 


\ 


BEER 


oO 
Ex 


Die modale Zusammensetzung der Effusiva entspricht 
= derjenigen der Diabase. Sie sind texturell und struk- 
turell von den Intrusiven verschieden, was bereits 
LIEBE 1884 sicher erkannte. 


Die Intrusiva und Effusiva sind an tektonisch vor- 
gezeichnete Schwächezonen des Gebirges gebunden, 
Schleizer Trog, Schleiz-Mühltroffer und Gräfenwarth— 
Seubtendorfer Querzone. 


Chemisch treten uns die magmatischen Gesteine als 
einheitlicher Komplex entgegen, der abhängig von 


X % ; 
Sn . 
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MälI der DDR, Nr, 981 
Abb. 1. Tektonisches Übersichtskärtchen der Ziegenrücker Mulde und des Bergaer Sattels zwischen Zeulenrcda (Zeu) und Saalburg (Sb). 
(Aus: KRUCKOW, 1951, Seite 51, Textabb, BE 


seiner stratigraphischen Position verschieden differen- 
ziert worden ist (Abb. 3 und Abb. 4). Es zeigt sich eine 
kontinuierliche Differentiationsreihe von Quarzdiabas 
zum Paläopikrit, in der Nomenklatur von NIGGLI: vom 
quarzdioritischen Magmentyp zum orthaugitisch-peri- 
dotitischen. Die Effusiva stehen zwischen beiden ex- 
tremen Differentiationsgliedern. 


Es war leider nicht möglich, im Rahmen der vor- 
liegenden Arbeit neue Gesteins-Pauschalanalysen her- 
zustellen. Doch ist bis auf die Arbeit von WAGNER 
(1939) keine Umrechnung auf NIGGLI-Werte bekannt. 
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Abb. 3. 27 Analysenpunkte in der Darstellung nach WOLFF. Punkt 1 bis 20 stellt die Varationsbreite der Diabase dar. Punkt 21 bis 27 
bezeichnen die Paläopikrite. 


Ferner liegt von den gesamten Analysen keine Berech- 
nung nach VON WOLFF vor. Diese beiden Umrech- 
nungsarten sind jedoch m.E. unumgänglich notwendig, 
wenn magmatische Gesteine leicht übersichtlich mit- 
einander verglichen und ausgewertet werden sollen. Mit 
dieser Neubearbeitung bereits vorhandenen Materials 
sollte gleichzeitig eine Grundlage geschaffen werden, 
um spätere Arbeiten in dieser Richtung zu erleichtern. 


Die stratigraphisch höher liegenden Diabase (im 
Unter- bis Mitteldevon) sind kalkreicher als die strati- 
graphisch tiefer liegenden (im Ordovic). Es scheinen sich 
auf diese Weise Nebengesteinseinflüsse geltend zu 
machen. Die aufdringende Schmelze kam mit kalk- 
reichen Sedimenten in Berührung. Die kalkreichen 
Diabasmandelsteine und Schalsteine kamen beim Effu- 
sionsakt mit den Kalksedimenten des Oberdevons zu- 
sammen. 

Das quantitative Verhältnis Diabas zu Paläopikrit ver- 
schiebt sich in jüngeren Formationen immer mehr zu 
Gunsten des Diabases (Abb. 5). 


Im Gegensatz zu P.WAGNER (1939) wird die Magmen- 
förderung als relativ kurzfristig und gesteinschemisch 
einheitlicher Vorgang aufgefaßt. 

Der spärliche, unterkarbonische Keratophyrvulkanis- 
mus Ostthüringens steht petrographisch und tektonisch 


selbständig da und ist nicht als ein letztes Nachklingen 
der vorangegangenen Ereignisse zu bewerten. 


Der tiefoberdevonische Magmatismus ist mitH.STILLE 
(1940) als initial zu bezeichnen. Die „Reussische Phase“ 
(VON GAERTNER, 1951) ist deshalb lediglich als Zeit 
verstärkter Bruch- und Schollenbildung (EIGENFELD, 
1938) aufzufassen. 
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Abb. 4. Tab. Nr. 4 der Originalarbeit. Es sind einige NIGGLI-Werte entsprechend ihrer geographischen Position zusammengefaßt. Sie 
zeigen eine Differentiationsfolge vom relativ sauren Diabas (z. T. Quarzdiabas) zum basischen Paläopikrit. 
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(Aus dem Landmaschinen-Institut der Humboldt-Universität zu Berlin, Direktor: Prof. Dr.-Ing. HEYDE) 


Zur Leistungsbilanz eines Ackerschleppers 


(Eine kritische Untersuchung der bisherigen Berechnungsverfahren) 


Ven Prof. Dr.-Ing. H. HEYDE 


Für diejenigen unter den Lesern, die der Landtechnik ferner 
stehen, sei vorausgeschickt, daß der Schlepper als vielseitige Energie- 
quelle der Feldarbeiten ‘die Schlüsselstellung in der Mechanisierung 
der Landwirtschaft einnimmt. Er ist schon längst nicht mehr nur ein 
Traktor, also eine Zugmaschine, die man an Stelle von Pferden vor 
Landmaschinen oder Ackerwagen spannt, sondern er kann auch an- 
gebaute oder aufgesattelte Geräte schleppen, wobei diese Geräte 
durch ein Zeit und Anstrengung sparendes, vorzugsweise hydrau- 
lisches Hebegetriebe ein- und ausgesetzt werden können. Mit Hilfe 
dieser Hydraulik (meist in Gestalt des Frontladers) ist der Schlepper 
auch in der Lage, dem Menschen die besonders anstrengenden Lade- 
arbeiten abzunehmen. Vor allem bietet die aus dem Getriebe heraus- 
geführte Zapfwelle die Möglichkeit, die Mechanismen der angehäng- 
ten oder angebauten Landmaschinen, z. B. des Mähbinders, unmittel- 
bar motorisch anzutreiben und sich dadurch von dem unsicheren, 
verlustreichen und in seiner Leistung begrenzten Bodenantrieb un- 
abhängig zu machen, 

Von der Leistung des Schleppermotors — meist eines 
Diesels in der Stärke zwischen 10 bis 60 PS — geht aber 
im Getriebe, mit dessen Hilfe man die hohe Motordreh- 
zahl von normal 1500 U/min in die niedrige Drehzahl der 
Räder herabsetzt, und im Laufwerk, mit dem sich der 
Schlepper über den Acker bewegt, ein beträchtlicher Teil 
verloren: Am luftbereiften Radschlepper unter mittleren 
Verhältnissen etwa ein Drittel, am eisenbereiften sogar 
rund die Hälfte! Es lohnt also, in einerLeistungsbilanz 
nachzuweisen, wie sich die Motorleistung in die an der 
Zugvorrichtung abgegebene Nutzleistung und in die ein- 
zelnen Verluste aufteilt. 


Beim Aufstellen der Leistungsbilanz eines Schleppers 
pflegt man zur Bestimmung der Verlustleistungen den 
Fahrwiderstand mit der Fahrgeschwindigkeit und eine 
aus dem Drehmoment der Antriebswellen berechnete Um- 
fangskraft der Triebräder mit der Schlupfgeschwindigkeit 
zu multiplizieren [1; 2; 3]. Einige Autoren [4; 5] nehmen 
bei der Berechnung der Fahrwiderstandsleistung statt der 
wirklichen Geschwindigkeit die Geschwindigkeit des 
schlupflos fahrenden Schleppers. An einer Stelle [4] wird 
zur Bestimmung der Schlupfleistung nicht die oben- 
genannte Umfangskraft, sondern die Zugkraft benutzt. 
Es soll hier untersucht werden, obdiese Rechnungsansätze 
berechtigt sind, denn die Kräfte kommen in der Weise, 
wie man es sich hierbei vorstellt, tatsächlich gar nicht zur 
Wirkung. 


Katıkrardı 


Zunächst werden die Kräfte eines Laufrades, also 
eines nicht angetriebenen Rades, betrachtet. Am frei- 
gemachten [6] Rad treten folgende Kräfte auf (Abb. 1a): 

eine zur Fahrbahn rechtwinklige Kraft W,, die Rad- 
druckkraft, die nicht durch die Rollkreismitte M geht, 
sondern um den Hebelarm der Rollreibung / in Fahrt- 
richtung verschoben vor der Rollkreismitte liegt; 


die in der Fahrbahn liegende andere Komponente der 
vom Boden auf das Rad ausgeübten Gesamtkraft W, der 
Fahrwiderstand W;; 


das Gewicht G des Rades; 


Geschw. v = konst. 


Abb. 1. Laufrad. 
a) Kräfte; b) Geschwindigkeiten. 


die Last Q, die vom Zapfen auf das Radlager übertragen 
wird; 

eine Kraft P, mit der das Rad vom Schlepper mit- 
genommen wird; 

ein Kräftepaar, das Lagerreibmoment 


(1) Mg = m VP?+Q?r, 


wenn u, die auf den Zapfenhalbmesser r bezogene Lager- 
reibzahl des Wälzlagers ist. An Zahlenbeispielen zeigt 
sich, daß P? gegenüber Q? vernachlässigbar ist, so daß 


(la) MRbeg * u 9V. 


Bei gleichförmiger Fahrt gelten die Gleichgewichts- 
bedingungen. Aus ihnen folgt: 


(2) er Wn—-G 
(3) P= Ww,; 


a RR, 
R Wn r RM C . 

Der Fahrwiderstand W, besteht also nach Gl. (4) aus 
3 Teilen, nämlich aus dem Rollwiderstand und aus einer 
zur Überwindung der Lagerreibung erforderlichen Kraft 
am Radumfang. 

Die Geschwindigkeitsverteilung bei reinem Rol- 
len des Rades ist so, als ob das Rad in der betrachteten 
Stellung sich jeweils um den Berührungspunkt des Roll- 
kreises mit der Fahrbahn, den sogenannten Geschwindig- 
keitspol 0, dreht (Abb. 1b). 

Die Leistung einer Kraft ist gleich dem skalaren Pro- 
dukt aus dem Kraftvektor P und dem Geschwindigkeits- 
vektor v ihres Angriffspunktes, also 


(5) IN=rB.0,60s30, 


(4) W.=- 


falls Kraft und Geschwindigkeit einen Winkel « mitein- 
ander bilden. Nun geht der Fahrwiderstand W, durch den 
Geschwindigkeitspol 0 hindurch; da dieser Punkt die Ge- 
schwindigkeit Null besitzt (Abb. 1b), ist die Leistung 
des Fahrwiderstandes W, gleich Null! 

Dagegen besitzt die Raddruckkraft W,„ eine Leistung. 
Denn ihr Angriffispunkt F hat die Geschwindigkeit 
(Abb. 1b) 


(6) ae 


wobei v die Geschwindigkeit der Rollkreismitte, also die 
Fahrgeschwindigkeit des Schleppers und 
v N 

7 a 
(7) Bern, 
die Winkelgeschwindigkeit des sich mit n U/min drehenden 
Laufrades ist. Aus Gl. (5) mit Gl. (6) und mit «= 180° 
ist die durch die Rollreibung verursachte Leistung der 
Raddruckkraft W, 


(8) NRru=— WnUp=— wnS v, 


ein negativer Wert, weil Kraft und Geschwindigkeit ent- 
gegengesetzt gerichtet sind. 


Die Leistung eines Kräftepaares beträgt 
(9) N=Mo. 


Danach ist mit GlIn. (la) und (7) und unter Beachtung, 
daß MRp; und w entgegengesetzt gerichtet sind, die Lei- 
stung des Lagerreibmomentes 


(2 

(10) Nager = m Qr0=-— m Qv 

Die Kräfte Q und G stehen rechtwinklig zu ihren Ge- 
schwindigkeiten, haben daher mit cos 90° = 0 keine Lei- 
stungen, und die positive Leistung der an der Radnabe 
wirkenden Kraft P, nämlich Pv, hebt sich gegen die 
ebenso große negative Leistung der am Schlepperrumpf 
auftretenden Wechselwirkungskraft P fort. 

Als Gesamtleistung für ein Laufrad ist demnach die 
Summe aus Gln. (8) und (10) in Rechnung zu setzen: 


f ; > 
(11) Sn Was mr (Wat z)n. 
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Dafür läßt sich aber mit Gl. (4) schreiben: 
(12) N Be W, V. 


Es zeigt sich also: Obwohlder Fahrwiderstand W, 
in Wirklichkeit keine Leistung verrichtet, läßt 
sich die Summe der Leistungen von Raddruck- 
kraft W„ und Lagerreibmoment Mprpg einfach 
mit seiner Hilfenach Gl. (12) berechnen. 


Triebrad 

Am Triebrad (Abb. 2a) eines Schleppers haben die 
Kräfte W,„, G, Q und das Lagerreibmoment Mrpg der 
Gl. (1) dieselbe Bedeutung wie an einem Laufrad. Die 


V=Konst, 


Abb. 2. Triebrad. 
a) Kräfte; b) Geschwindigkeiten (dargestellt für 25% Schlupf), 
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vom Achstrichter auf die Radnabe ausgeübte Kraft P ist 
die Wechselwirkungskraft zu derjenigen Kraft, mit der 
das Triebrad den Schlepperrumpf vorwärts schiebt. Die 
vom Boden auf das Triebrad ausgeübten Kräfte ergeben 
außer der oben erwähnten lotrechten Komponente W„ 
eine in Richtung der Fahrbahn, und zwar — im Gegensatz 
zum Laufrad — in Fahrtrichtung liegende Komponente, 
die Triebkraft T. Sie wird dadurch verursacht, daß durch 
die Welle ein vom Ausgleichgetriebe kommendes an- 
treibendes Kräftepaar, das Triebmoment M,, hindurch- 
geleitet wird. 


Die Gleichgewichtsbedingungen der Ebene ergeben für 
das Triebrad 


(2) 0=W,.-G 
(13) 09 


(14) 


Me 
T- -(BWat zur). 


Die Triebkraft T ist also gemäß Gl. (14) gleich der Diffe- 
renz zweier Kräfte, nämlich einer Kraft, dieam Hebelarm 
R des wirksamen Triebradhalbmessers dem treibenden 
Moment M, entspricht und die von den meisten Autoren 
als Umfangskraft U bezeichnet wird, und einer Kraft, die 
dem Fahrwiderstand W, gemäß Gl. (4) entspricht. Es ist 
aber zu beachten, daß die beiden Kräfte U und W, am 
Triebrad nur Rechnungsgrößen sind! In Wirklichkeit 
üben die einzelnen Bodenteilchen auf die mit ihnen in Be- 
rührung befindlichen Teilchen der Radoberfläche über 
diese Fläche verteilte elementare Druck- und Schub- 
kräfte d4W,„ und dT aus. Diese verteilten Kräfte ergeben 
— ebenes Problem vorausgesetzt — eine resultierende 
Einzelkraft, deren beide Komponente, die eine recht- 
winklig zur Fahrbahn, die andere parallel zur Fahrbahn 
am wirksamen Radhalbmesser R, die Kräfte W„und T 
(Abb. 2a) sind. 


Die vorstehenden Gleichungen (2), (13), (14) gelten für 
den Fall, daß die Kräfte am Rad alle in derselben Ebene 
wirken. Das kann angenähert zutreffen, wenn die schüssel- 
förmigen Radscheiben zum Erzielen einer kleinen Spur- 
weite mit ihrer hohlen Seite dem Schlepperrumpf zu- 
gekehrt sind. Bei der umgekehrten Stellung der Rad- 
scheiben (Abb. 3) sind die Gleichgewichtsbedingungen des 
Raumes anzusetzen. Aus ihnen ergeben sich die Kräfte 
an den beiden Lagern der Welle zu 


(2a) Q, w.(1+7)-6(1+7) 
(2b) 9 w.u-ch 

(13a) De (143) 

(13 b) Dh 


Für k/l=0 und p/l=0 erhält man wieder die Glei- 
chungen des Sonderfalles ebener Kräfte. 

Das innere Lager einer Hinterachswelle ist außerdem 
noch mit dem halben Gewicht Ga des Ausgleichsgetriebes 
und mit der halben Zahnkraft K, die am Teilkreishalb- 
messer R, des großen Zahnrades wirkt, belastet (Abb. 3). 
Die Umfangskomponente K, der Zahnkraft liefert das 
Triebmoment M,, daher 
M,;, £a 


1=7 fh 
(14a) ZK,-p I, 


EEERNE 
Hierin kann man die Reibmomente Mrvg vernach- 
lässigen (s. Tafel 2, Zeile 24), so daß 


1 Kun. Mn Zu 
a en 


MRbg 
R o 


Wn+ 


2 4 


Mare 


Die andere Komponente ergibt sich aus dem Eingriffs- 
winkel «= 20° der Verzahnung zu 


(14c) K,= Kytg eo. 


(Bei einem Kegelrad an Stelle des Stirnrades käme noch 
eine dritte Komponente der Zahnkraft hinzu.) 


Ausgleichgetriebe 


V<£— Fahrtrichtung 


Abb. 3. Kräfte an einer Triebradwelle (Zeichnung nicht maßstäblich !). 


a) Aufriß; b) Grundriß (mit 7 ist hier im Gegensatz zu Abb. 4 die 
Triebkraft für nur 1 Rad bezeichnet). 


Die gesamte Hinterachse mit ihren 4 Lagern ist nicht 
biegesteif, sondern stellt einen Gerberträger mit Gelenken 
in den mittleren Lagern dar. Die am Ausgleichgetriebe 
wirkenden äußeren Kräfte K und G4 werden deshalb 
lediglich von den beiden inneren Lagern aufgenommen; 
auf ein inneres Lager kommt also noch eine lotrechte 
Kıaft 


(14d) = ; (Ky,+Ga) 


zu Q, hinzu, und zu P, noch eine waagerechte Kraft 


1 


Der GeschwindigkeitszustandeinesTriebrades 
(Abb. 2b), das bei gegebenem Reifen- und Bodenzustand 
mit einem von der Größe der Kraft T abhängigen 
Schlupf s läuft, läßt sich wieder mit Hilfe des Geschwin- 
digkeitspoles 0 bequem überblicken: 

Die Gangpolbahn ist ein Kreis um die Radmitte mit 
dem Halbmesser 


der auf der Rastpolbahn, einer Parallelen zur Fahrbahn 
im Abstande R-— eo, ohne zu gleiten abrollt. Der jeweilige 
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Berührungspunkt von Gangpol- und Rastpolbahn ist der 
Geschwindigkeitspol 0, um den dann das Rad im be- 
trachteten Augenblick eine reine Rotation ausführt. Die 
Geschwindigkeiten der einzelnen Punkte des Rades sind 
daher verhältnisgleich ihren Abständen vom Geschwindig- 
keitspol. Der Proportionalitätsfaktor ist die Winkel- 


geschwindigkeit 
N 
(7) o-T 30° 


Aus ihr ergibt sich die der Raddrehzahl n entsprechende 
— ideelle — Fahrgeschwindigkeit des schlupffrei rollenden 
Rades, die Konstruktionsfahrgeschwindigkeit 


(16) V=OR. 


Das Geschwindigkeitsbild (Abb. 2b) liefert die Gleit- 
geschwindigkeit zwischen Rad und Fahrbahn 


(17) Vo RK 0) 
und daraus mit Gln. (15) und (16) 
(17a) 0, = oRS=StD,. 


Die Geschwindigkeit des Punktes F, durch den die 
resultierende Stützkraft W, hindurchgeht, ergibt sich mit 
Gl. (15) zu 


(18) Up= oc= o IP + (R- 0)?= wYVf?+s?R?. 


Die Fahrgeschwindigkeit v des Schleppers findet man 
(Abb. 2b) zu 


(19) v=o0=oR (l-5)=u(l1—-5)=W-1,. 


Nachdem die Geschwindigkeiten bekannt sind, lassen 
sich gemäß Gl. (5) die Leistungen der Radkräfte W, 
und T am Triebrad, das bei schwerer Ackerarbeit mit 
einem Schlupf bis zu 20:::30% und mehr fährt, be- 
rechnen: 

Mit Gln. (18) und (16) und cos « = f/c ist die durch die 
Rollreibung verursachte Leistung der Raddruckkraft W, 


(20) NRou= — WnV5C08 9. 
= — W„wc n = — W„of 
f 
E Zum? W„v, 

unabhängig vom Schlupf s und übereinstimmend mit 
Gl. (8) des Laufrades, bei dem mit schlupffreier Be- 
wegung u=V, 

Beim schlupfbehafteten Triebrad ergibt sich — im 


Gegensatz zum Laufrad mit v,= 0-- mit Gl. (17a) eine 
Leistung der Umfangskraft T 


(21) Nschwp =— Tv, =— Tsvy. 


Die Leistung des Lagerreibmomentes 
Y Dee 
(22) NLager = — pi Yo: +P?v, 


entspricht der beim Laufrad nach Gl. (10). Nur wird beim 
Triebrad P® nicht gegen Q? vernachlässigbar sein, sondern 
gemäß Gl. (13) P= T oder näherungsweise mit Gl. (24) 
P=Z cos Z einzusetzen sein. Ferner ist wieder beim Lauf- 
rad v, beim Triebrad v, zu nehmen. 

Berücksichtigt man die räumliche Kräfteverteilung an 
der Welle (Abb. 3), so sind die Reibleistungen an deren 
beiden Lagern zu addieren 


V een 
(22a) Nlager = — (2 Kı 0: +P!? 


V a 
+ Ras HBSH RE) 0. 


Die beiden Wurzeln stellen die Lagerbelastungen dar; sie 
seien zur Abkürzung mit L, und L, bezeichnet (Tafel 2, 


Zeile 12 und Zeile 20). Mit Gln. (2a) und (13a) ist dann 


ee euer] 


und mit Gln. (2b), (13b), (14d), (l4e) 
2 


RE 2 k 
(22) a lm ee +77 +x) 


Positiv ist die Leistung des Triebmomentes M, 


N M, 
(23) N welle = M, 0 = R Up: 


Der Schlepper als Ganzes 


Der Schlepper möge sich gleichförmig und auf waage- 
rechter Fahrbahn bewegen. Wie man am Schlepper, der 
als Ganzes freigemacht ist (Abb. 4), erkennt, istdieTrieb- 
kraft Tnicht gleich der zur Fahrbahn parallelen Kompo- 
nente der Zugkraft Z, die im allgemeinen Fall einen — in 
Abb. 4 positiv gezeichneten — Winkel Z gegen die Fahr- 


Abb. 4. Kräfte am Schlepper. 


„bahn bilden möge. Sondern aus den Gleichgewichts- 
bedingungen folgt 


(24) T=Zcost+W,, 


wobei jetzt am ganzen Schlepper mit T und W, die vom 
jeweiligen linken und rechten Rad zusammengefaßten 
Kräfte bezeichnet werden sollen. Die Gleichgewichts- 
bedingungen ergeben ferner 

die Summe der beiden Stützkräfte W, an den Laufrädern, 
nämlich die Vorderachslast 


_Gle-h)=Zeosö-.h+Zsin &(b+fh) 

a-+ Fr > fa i 
worin wohl die Hebelarme der Rollreibung f, und f} gegen- 
über dem Radstand a, dem: Zu&schienenabstand 5 und 


der Schwerpunktentfernung e vernachlässigt werden 
können, und ; 


die Summe der Stützkräfte W,„ an den beiden Triebrädern, 
die Hinterachslast ; 


(26) B=G-A-Zsind 


25) A 


Wie oben erwähnt, sind die drei Gleichungen (24) bis (26) 
unter der Voraussetzung gleichförmiger Bewegung aus. 
den drei Gleichgewichtsbedingungen der Statik ermittelt. 
Es ist daher falsch, die sich aus GH. (25) und Gl. (26) er- 
gebenden, vön der Zughakenkraft Z abhängigen Stütz- 
kräfte A und B als „dynamische‘“ Vorder- und Hinter- 
achs,,‚drücke‘‘“ zu bezeichnen, wie es meist geschieht. 
Dynamische Kräfte treten erst bei beschleunigter oder ver- 
zögerter Bewegung, also beim Anfahren und Bremsen des 
Schleppers auf. Außerdem handelt es sich bei A und B 
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nicht um Drücke (Maßeinheit kg/cm?), sondern um Kräfte 
(Maßeinheit kg), und zwar in diesem Fall um Druck- 
kräfte. Will man in der Bezeichnungsweise zwischen den 
Achskräften beim ruhenden und beim ziehenden Schlepper 
unterscheiden, so könnte man — statt fälschlich von 
„statischen‘‘ Achs, ‚drücken‘ — von Ruhe-Achslasten 


An=Gela oder B,=G-A, 


und von Betriebsachslasten A und B nach GI. (25) und 
Gl. (26) sprechen. Die Leerlauf-Achslasten ergeben sich 
aus Gl. (25) und Gl. (26) für Z= 0. Sie werden praktisch 
mit A, und B, übereinstimmen. 


Die gesamte Verlustleistung des Schlepperlauf- 
werkes ergibt sich als Summe der Gln. (11),(20\, (22) und 
(21) mit Beachtung der Gln. (2), (24), (4) und unter Hinzu- 
fügen der Beizeichen v (= vorn) für die beiden Laufräder 
sowie h (= hinten) für die Triebräder zu 


Den für die Gesamtverlustleistung in Gl. (27) gefun- 
denen Ausdruck kann man, wenn man will, noch in anderer 
Weise umformen: Drückt man den Faktor v im ersten 
Summanden nach Gl. (19) durch die Konstruktionsfahr- 
geschwindigkeit v, aus, erhält man nach Auflösen der 
Klammern und Zusammenfassen entsprechender Glieder 
die Verlustleistung 


(28) NVer= =; Be A -H Ai B)a, 


£ rn TO 
R, Ur (A — 2G,) 4 Bi An Y(B — ICH)“ 72 Un) 
IACOSIRSUNE 


Das letzte der drei Glieder vorstehender Gleichung stellt 
mit Gl. (17a) eine Schlupfverlustleistung 


f (29) N Schlupf = 2008.» u= 2ZCoso.n, 
s V 
(27) Nvern = — R A=E R u, (A— 26) v dar; sie ist durch Multiplikation mit der Schlupfgeschwin- 
f N r Yu digkeit v, nur aus der Wirkkomponente der ZugkraftZ zu 
= # By un VB — 2Gy)?+ > % berechnen, da der andere Teil von T in den beiden übrigen 
h Rı Gliedern der Gl. (28) enthalten ist. 
SHFTOSCE = A rn u, (A— 26,)) sy. Das mittlere Glied der Gl. (28) ergibt sich aus deı 
v N 


Das erste Glied vorstehender Gleichung stellt den Lei- 
stungsverlust durch den Fahrwiderstand der Vorderräder 
dar, das zweite den entsprechenden Verlust an den Hinter- 
rädern und das dritte Glied den Leistungsverlust durch 
den Schlupf. Dabei ist zu beachten, daß der Fahrwider- 
stand der Vorderräder mit der Fahrgeschwindigkeit v des 
Schleppers, die entsprechenden Widerstände an den 
Hinterrädern dagegen mit der ideellen Geschwindigkeit v, 
multipliziert sind. 

Faßt man die ersten beiden Glieder von Gl. (27) in 
anderer Weise zusammen, nämlich 


Lagerreibung. Der zweite Summand der Klammer, mul- 
tipliziert mit v,, stellt die wirkliche Lagerreibleistung der 
Hinterräder dar. Der erste Summand, multipliziert mit o,, 
ergibt einen größeren Wert als den Leistungsverlust durch 
die Lagerreibung der Vorderräder, da er durch die oben 
vorgenommene Zusammenfassung der Gl. (27) noch einen 
Betrag aus der Schlupfleistung enthält. 


Das erste Glied in Gl. (28), eine Verlustleistung aus der 
Rollreibung, ist aus den Rollwiderständen der Vorder- 
und Hinterachse durch Multiplikation mit der Geschwin- 
digkeit v, des schlupflosen Schleppers zu berechnen. Nun 
liegen für die Hebelarme f der Rollreibung, die übrigens 
keine Konstanten sind, sondern sich mit A, B, R und v 


ES ändern, wobei A und B nach Gln. (25) und (26) wieder 
a Nyar Be ER, Bu von Z abhängig sind, unter den verschiedenen Verhält- 
Nr Yn erde er nissen nur unzureichend wenig Erfahrungswerte vor. Man 
ee B u, (A— 2G,) ur = um (B—-2Gy)°+ 1 | begnügt sich deshalb mit mittleren Werten f. Wenn man 
“ dabei auch mit einem für Vorder- und Hinterachse glei- 
—i2coscH = A+ % a a 26,)|so, chen mittleren Verhältnis (f/R),, rechnet, wird 
iv v 


so bedeutet das erste Glied in Gl. (27a) den Rollwider- 
standsverlust Nroı des gesamten Schleppers, das zweite 
Glied den Lagerreibverlust NLager und das letzte Glied 
unverändert die Schlupfverlustleistung Nschtupt - 


(30) NRon= — (& A +) Wer— (5), (A+B)i, 


v 


en (A), 6-zsin N e 


Tafel1i. Berechnung zum Aufstellen der Leistungsbilanz eines luftbereiften Ackerschleppers. 


Gegeben: 


Schlupfkurve (Abb. 5a) eines Schleppers mit G = 1500 kg, e=aj3, h=a/5 (Abb. 4). Zugkraftangriffswinkel & = 0. 
Bereifung 9-40, lehmiger Sandboden, Fahrwiderstandsbeiwert c,, = 0,08. Getriebewirkungsgrad Ngetr, 7 0,9 (bei Voll- 


last). Konstruktionsfahrgeschwindigkeit v, = 1,5 m/s. 


1 Zeosasz kg 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 
ae v Abb. 5a ST EEE ERTEEr ERee e ch | 
3 Nyutz = Zu/75 Gl. (33) PS ) 1,94 | 3,78 | 5,45 | 6,88 | 7,98 | 8,08 | 6,07 
d Nutz + NSchtpt = Z vol75 Gl. (34) PS: 20 3 14,0 
5 Nrahr = Cw @ V0[75 GI. (33a) ps 

6 | Nwene= (Nutz + Nschtupt) + N Fahr 

7 N Motor = NWelte/NGetr. 18,2 


1) Wegen des geradlinigen Verlaufs genügen 2 Werte. 
2) Bei Leerfahrt Ngetr. 7 0,8 (geschätzt). 
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Damit wäre dann, wie üblich, ein durchschnittlicher 
Rollwiderstand aus dem Gesamt-Schleppergewicht G be- 
rechnet. 

Will man auch die Lagerreibung — schon angesichts der 
Unsicherheit der Lagerreibzahl a, — überschläglich aus 
dem Gesamt-Schleppergewicht berechnen, müßte man im 
zweiten Glied von Gl. (28) einen sowohl für Vorder- und 


V : 
Hinterachse gleichen mittleren Betrag (% 1) einsetzen, 
Mm 


ferner die Radgewichte gegenüber den Achslasten sowie 
T: gegen B? vernachlässigen und erhjelte damit 


£ 
(31) NLager = = (= «) r A+B]% 


= — be ) (G—Z sin £) %.- 


Mit GIn. (30) und (31) wäre dann der gesamte Leistungs- 
verlust durch die Fahrwiderstände 


(32) NFahr m Nrou 2 N Lager 


EN: (&) +5 x), (G-Z sin &)%.. 


Schreibt man die eckige Klammer, einen maßfreien Aus- 
druck, abkürzend als Fahrwiderstandsbeiwert c,,, so ist 
die gesamte Eigenfahrleistung 


(32a) 


Dieser Beiwert c,„ ist es, für den sich im Schrifttum 
einige wenige Angaben finden [3; 4]. Wenn in einem Fall 
dabei nur vom Rollwiderstand gesprochen wird, so ist 
offensichtlich dennoch der Gesamtfahrwiderstand Wges 
gemeint. Denn bei den bisherigen Versuchen ist eine Tren- 
nung des Fahrwiderstandes in Rollwiderstand und Lager- 
reibung nicht vorgenommen worden. Freilich wird man 
zum mindesten auf Ackerboden die Reibung von Wälz- 
lagern gegenüber dem Rollwiderstand nicht zu berück- 
sichtigen brauchen, wie ein durchgerechnetes Zahlen- 
beispiel (Tafel 2) zeigt. Bei dem nur überschläglichen 
Verfahren nach Gl. (30) bis (32a) wird man auch Z sin & 
gegen G vernachlässigen. Bemerkt sei noch, daß der zur 
Verlustleistungsrechnung in Gl. (32a) benutzte Gesamt- 
Fahrwiderstand Wges lediglich eine Rechnungsgröße ist. 
Als wirkliche Kraft kommt Wges unter den am Schlepper 
angreifenden Kräften (Abb. 4) nicht vor. 


N Fahr — bu \G—=Z sin &)uy= — West: 


Bild einer Leistungsbilanz 


Die Nutzleistung an der Zugvorrichtung des Schleppers 
beträgt nach Gl. (5) 


(33) NNuz=—-Zcecos& uv=—-Zcosi w(l- 8). 
Die Summe aus Gln. (29) und (33) ist damit 

(34) N Nutz + N Schiupt 
=—2c086.-W(1—-S)-Z cost  ws=—Z cos Cm. 


Trägt man die Leistungsbilanz über der Zugkraft Z cos & 
auf (Abb. 5b), so muß die Summe vorstehender beider 
Leistungen nach Gl. (34) eine Gerade durch den Koordi- 
natenursprung ergeben, solange die Motordrehzahl ver- 
nachlässigbar wenig von ihrem Leerlaufwert Nieer ab- 
fällt. Bei stärkerem Absinken der Drehzahl ist in die vor- 
stehenden Gleichungen Vy= Vieer N/Nieer ZU Setzen. 

Bei vernachlässigbarem Drehzahlabfall, für den üb- 
lichen Sonderfall &©= O und bei Annahme eines konstanten 
mittleren Wertes (//R)„ ergibt sich für Nf,ı aus Gl. (30) 
ein konstanter Wert, so daß im Leistungsschaubild eine 
Parallele zur oben erwähnten Geraden zu ziehen wäre. 

Wenn üblicherweise mit einem konstanten Gesamt- 
fahrwiderstand gerechnet wird, ist auch die Lagerreibung 
nach Gl. (31) konstant anzunehmen. Damit würde das 
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Abb. 5. Leistungsbilanz eines 24 PS-Ackerschleppers. 


a) Schlupf- und Fahrgeschwindigkeit in Abhängigkeit von deı 


Zugkraft (aus Versuchen ermittelt); 5) Leistungen, über der Zugkraft 
aufgetragen (aus Tafel 1) (Ngetr. bedeutet die Verluste im Getriebe). 


‘ mittlere Glied der Gl. (28) eine weitere Parallele im Lei- 
stungsschaubild geben. Selbstverständlich wäre es auch 
möglich, in Gl. (27) oder (28) den mit Z und damit nach 


Gln. (25) und (26) auch mit A und B veränderlichen Ver- 


lauf der Lagerreibung zu berücksichtigen, und es bietet 
auch keine grundsätzlichen Schwierigkeiten, die Ab- 
hängigkeit der Reibzahlen u; von A und B zu beachten 


(Abb. 6, Tafel 2 und Abb. 7). 

Die Summe aller dieser im Schaubild aufgetragenen 
Leistungen liefert die gemäß GI. (23) durch die Hinter- 
achswellen abgegebene Leistung 


(35) N Welle == N Nutz =r N Schlupf Ir NRou SE Nase 
— NNutz =, N Schlupf = N Fahr > N Nutz as Nyer ? 


Addiert man dazu noch die Leistungsverluste Ncetr. im 
Getriebe, so erhält man die Motorleistung, wiederum als 
Gerade, falls mit konstantem Getriebewirkungsgrad 
NGetr. = N welle/N Motor gerechnet wird. ; 

‚Man beachte, daß NSchtupe: NRon und Niager nicht die 
wirklichen Beträge NsSchlupt, NRon und NlLager der Gl. 
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Tafel 2. Berechnung der Lagerreibungsverluste für einen 24 PS-Schlepper. 


nn el un u u m u a a 


Gewichte: Gesamter Schlepper G = 1500 kg, 1 Vorderrad G,=60.kg, 1 Hinterrad G, = 150 kg, Ausgleichgetriebe 
GA = 40 kg. 


a Längen: e=a/3, h=a/5 (Radstanda = 1750 mm) (Abb. 4). 
= Lagerzapfen (Abb. 3): Y.[R, = 1/19, r,|[Rn = 1/24, r,/Ry, = 1/18 (Hinterradreifen 9-40 mit Rn = 715 mm). 
& Hinterachslängen (Abb. 3): kl = 0,35; p|l = 0,24. 
Ausgleichsgetriebe-Zahnrad: R, = Ry/4, Eingriffswinkel & = 20°. 
Rollwiderstandsbeiwert fn/Rn = 0,075. W,*= 0,14 (geschätzt). 
Konstruktions-Fahrgeschwindigkeit v, = 1,5 m/s, Zugkraft-Angriffswinkel € = 0. 
ee BEER EEE ET er ET a BL ENET E TERe DEREE N 
8 1 7005.07 kg 0 250 500 750 1000 
Se Eee er 
4 
4 e h 
S DE AG 22 Gl. (25) kg 500 450 400 350 300 
Pa 
3 SIEB Gl. (26) kg 1000 1050 1100 1150 1200 
S et Z,M Gl. (24) kg 50 295 540 785 1030 
5 = G 1 Gl. (2 l 190 165 140 115 90 
5 GL, (2) sg 
5 6 u, = F(L,) Abb. 6 0,0039 0,0042 0,0047 0,0053 0,0062 
Ds Yx rs ”v 
E 7 MIR, =2 R, U,L, Gl. (1a) kg 0,078 0,073 0,068 0,064 0,059 
B 8 |v=-u(-—s) Abb. 5a m/s 1,50 1,37 ih 0,24 ) 
S | My v | | 
9 N, rn Gl. (9) RS 0,0016 0,0013 0,0011 0,0002 0 
| Rr Be 2 He | a a 
Rk D 
Je, sol er —2Gn 7: Gl. (2a) kg 
4 =Vr 
eb} 
&n 
S k 1) 
. 1 |2aA,=T (i E= 7) -H, Gl. (13a) kg 
oO 
& 
” Bea 
= 2 | v2 Be=1, Gl. (22b) kg 670 
2 aan, Abb. 6 0,0031 
Hm 
3 14 | M/Ru=2—-Hılı 0,173 
:o 


ı |x,-%rı$ .Bz ) Gl. (14b) kg 500 1495 2490 3490 4480 
„»R jan JE 
| i f & 545 905 1270 1630 
17 K,n—=K,tga=K,tg 20° Gl. (14c) kg 180 5 
2 . & A 3860 4870 
5 | 8 |B7+M, 2m 7+Ga=Vı [eleb)+taä)] ka 820 | 1830 2810 ; 
E a I era: )) kg 5 9 1545 1990 
3 19 |TI+K,=B, G1.(13b)+(14c) kg 200 645 1095 5 
„ 
8 I rerB2eL, Gl. (22) kg 420 970 1520 2080 2630 
E z ? 
= 41 | 4=fiL,) Abb. 6 0,0052 | 0,0030 | 0,0025 | 0,0022 | 0,0020 
he 2 2 
{eb} 
E = < 243 0,336 0,415 0,501 0,589 
3 er Gl. (1) kg | 0, 5 
a 22 M;/Rn 2 
23 | 
2) 24 
_. 
“8 | 2 
F 
Se] 26 
un 


1) T. bedeutet hier wie in Gl. (24) und Abb. 4 im Gegensatz zu Gl. (13a) oder Gl. (14b) und Abb. 3b die 
Gesamttriebkraft des Schleppers, also das Doppelte der Triebkraft eines Hinterrades. 
2) Gesamte Hinterachse. 
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Abb. 6. Lagerieibzahl w, für drei Wälzlager verschiedenen Durch- 
messers [7]. 
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Abb. 7. Leistungsverluste durch Lagerreibung in Abhängigkeit von 

der Schlepperbelastung (s. Tafel 2). Die Linie (N, + N,„) stellt die 

Achslagerreibung für den Fall dar, daß man die Verluste an den 

inneren Lagern der Hinterachse zu den Getriebeverlusten hinzu- 
rechnen will, 


(27a) darstellen, sondern daß nur die Summe gemäß 
Gl. (28) die tatsächliche Verlustleistung am Laufwerk 
wiedergibt, was aber für Rechnungen zum Entwurf eines 
Schleppers genügt. Auf dem Schlepperprüffeld dagegen 
wird man sich nicht mit der Gesamtverlustleistung be- 
gnügen, sondern möchte die drei Verluste auch einzeln 
in ihrer wahren Größe bestimmen. 


Vergleich mit den üblichen Berechnungs- 
verfahren 


Zur Berechnung der Verlustleistung des Fahr- 
widerstandes pflegt man einen Gesamtwiderstand 
Weges, der also nicht in je einen Widerstand für Vorder- 
und Hinterräder getrennt ist, mit der Fahrgeschwindig- 
keit v des Schleppers zu multiplizieren [1; 2; 3]. Das er- 
gibt eine zu geringe Verlustleistung, da gemäß Gl. (27) 
für die Hinterachse mit der Geschwindigkeit v, der schlupf- 
losen Fahrt gerechnet werden muß. Wenn dagegen andere 
Autoren den Gesamt-Fahrwiderstand mit v, malnehmen 
[4; 5], wird ein zu großer Leistungsverlust gefunden. 


Bei der Ermittlung der Schlupfverlustleistung wird 
üblicherweise die oben erwähnte Rechnungsgröße M;/R, 
Umfangskraft U genannt, mit der Schlupfgeschwindig- 
keit multipliziert. Dies Produkt liefert einen zu großen 
Wert, da nach Gl. (14) die wirkliche Umfangskraft, näm- 
lich die Triebkraft 7, kleiner als U ist. Wenn aber statt U 
die Zugkraft Z cos £ zur Bestimmung des Schlupfverlustes 
genommen wird [4], so ist diese Schlupfleistung, wie 
Gl. (24) zeigt, zu klein berechnet. 


Die einzelnen Verluste ergeben sich also nach den üb- 
lichen Verfahren in keinem Fall in richtiger Weise. Wem 
es aber bei einer Entwurfsberechnung nur auf den ge- 
samten Leistungsverlust ankommt, der erhält auch nach 
den bisherigen Gepflogenheiten einen richtigen Wert — 
richtig natürlich nur im Rahmen der zahlreichen verein- 
fachenden Annahmen bei Gl. (30) und (31) — für die 
Summe der Verluste: 


(28a) Nver = — Weges y— Z COSL St. 


Denn dies stimmt unter Beachtung von Gl. (30) bis 
Gl. (32a) mit Gl. (28) überein. 


Rechnet man dagegen mit der zu kleinen Fahrwider- 
standsleistung und dazu mit der zu großen Schlupf- 
leistung, so ist deren Summe 


N Verl = Weges U— U: SU 
und mit Beachtung der Gin. (19), (24), (30) bis (32a) 
wieder 
(28a) Nverr = — Weges vg (1— 5) — (Z cos + Wges) SYg 


= — Wees 9 —Z C08E °5%,. 


Zusammenfassung 


Bei den üblichen Verfahren, die Leistungsverluste im 
Schleprerlaufwerk zu berechnen, geht man von falschen 
physikalischen Vorstellungen aus. Es werden daher in 
vorstehender Untersuchung die Leistungen aller tatsäch- 
lich am Laufwerk auftretenden Kräfte und Kräftepaare 
unter Zurückgehen auf die Definitionsgleichung des Lei- 
stungsbegriffes berechnet. Dabei zeigt sich, daß die 
einzelnen Verluste bisher falsch berechnet wurden, daß 
aber ihre Summe mit der Summe der wirklichen Verlust- 
leistungen übereinstimmt. Allerdings ist die Veränderlich- 
keit der Rollreibungs- und Lagerreibungswerte mit den 
Radkräften bisher nicht berücksichtigt worden. Um 
diesen Mangel zu beheben, wären umfangreiche Versuchs- 
reihen erforderlich. Die Verlustleistung durch Lager- 
reibung im Laufwerk wird allerdings vernachlässigbar 
sein, wie ein durchgerechnetes Zahlenbeispiel (Tafel 2) 
zeigt, bei dem die Lagerreibung bei Leerfahrt nur rund 
4°/,, der Laufwerksverluste ausmacht. 
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Dipl.-Landw. Dr. Franz LORENZ: 
Untersuchungen zum Erdtopfverfahren beim Zucker- 
rübenbau. Diss. 1953. 


Der Verfasser erwähnt einleitend die große Bedeutung 
des Zuckerrübenbaues für die deutsche Landwirtschaft 
und hebt gleichfalls die arbeitswirtschaftlichen Schwie- 
rigkeiten dieser Kulturart hervor. Besonders das Ver- 
einzeln der Rüben im Frühjahr verursacht eine große 
Arbeitsspitze. Um diese auch körperlich unangenehme 
Arbeit zu vermeiden, ist ein Verfahren vorgeschlagen 
worden, nach dem die Zuckerrüben in Erdtöpfen!) 
herangezogen werden sollen. Durch das Aussetzen von 
Erdtöpfen mit nur einer Rübenpflanze (Abb.1) erübrigt 


Abb.1. 14 Tage alte Rübenpflanze im Erdtopf 


sich das Vereinzeln. Ferner wird eine Ertragssteigerung 
erwartet. Der Verfasser wurde beauftragt, dieses Rüben- 
anbauverfahren zu untersuchen, um festzustellen, ob es 
unserer Landwirtschaft empfohlen werden kann. In der 
Arbeit sind alle Versuche, die an anderen Orten durch- 
geführt wurden, zusammengestellt und durch eigene 
Untersuchungen ergänzt und nachgeprüft worden. Im 
Mittel mehrerer Versuchsjahre erbrachten die Erdtopf- 


1) Das sind aus Komposterde gepreßte Erdballen. 


rüben einen um 23°%o höheren Ertag als normal aus- 
gesäte Rüben. Die Schwankungen waren im Einzelfall 
jedoch erheblich. Durch Standweitenversuche wurde 
festgestellt, daß der höchste Ertrag bei 65000 bis 70000 
Rüben/ha erzielt wird. Durch Verzögerung des Aussetz- 
termins, der aus betriebswirtschaftlichen Gründen er- 
wünscht sein kann, tritt nur dann ein Ertragsabfall ein, 
wenn der Aussetztermin mehr als 3—4 Wochen über den 
ortsüblichen Drilltermin hinaus verlegt wird. Der 
Zuckergehalt getopfter Rüben ist von dem gedrillter 
Rüben nicht gesichert verschieden. Die getopften Rüben 
zeigten eine Sellerieknollenform und waren wurzelig. 
Von der verarbeitenden Industrie werden diese Rüben 
nicht gern abgenommen. Ein wirklicher Grund für 
dieses ablehnende Verhalten konnte weder angegeben 
noch nachgewiesen werden. ; 


Die Prüfung und Gegenüberstellung des Arbeitsauf- 
wandes von Erdtopfrüben mit normal angebauten Rüben 
zeigte, daß die Erdtopfrüben ein Mehrfaches an Gesamt- 
Handarbeitsaufwand von den gedrillten Rüben benötigen 
(300—400°0). Auch die zeitliche Verteilung des Arbeits- 
anfalles ist nicht günstiger. Die große und unangenehnie 
Arbeitsspitze des Rübenvereinzelns wird durch das 
Vertopfen nicht aufgehoben, sondern nur zeitlich ver- 
legt, und zwar ebenfalls nicht in eine günstigere 
Periode, so daß die erwartete bessere Arbeitsverteilung 
nicht eintritt. 


Der Verfasser kommt zu dem Schluß, daß bei dem 
heutigen Arbeitskräftemangel diese Methode der Land- 
wirtschaft nicht empfohlen werden kann. 


Dipl.-Landw. Dr. Wolfgang STUTTERHEIM: 
Untersuchungen über die Sortierverhältnisse einer 
Flachsieb-Kartoffelsortiermaschine. 

Diss. Berlin 1953. 


Einleitend gibt der Verfasser einen Überblick über 
Zweck, Bedeutung, Umfang und technische Möglich- 
keiten der Kartoffelsortierung. Die an Kartoffelsortier- 
maschinen zu stellenden Forderungen werden genannt 
sowie die Faktoren, die die Siebsortierung maßgeblich 
beeinflussen, erläutert. 

Aus der Vielzahl der vorhandenen Typen wurde der 
gebräuchlichste für eine genaue Untersuchung aus- 
gewählt, nämlich ein Flachsiebsortierer mit zwei über- 
einander liegenden, gegeneinander schwingenden Sieb- 
kästen. In der ausführlichen Beschreibung der Ver- 
suchsanstellung wird über die Versuchsmaschine 
(Abb. 1), die Aufbereitung der benutzten Kartoffeln und 
über das Meßverfahren für den Antriebsbedarf berichtet 
und ein Überblick über den Versuchsplan und die 
Durchführung der einzelnen Versuche gegeben. Für den 
genannten Maschinentyp wurde der Einfluß von Sieb- 
hub und -neigung, Drehzahl, Mengenleistung, Sieblänge 
und Kartoffelzustand auf Trennschärfe, Mengenleistung 
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Abb. 1. 
Kartoffelsortiermaschine, Antriebseinrichtung, Meßgeräte. 


und Antriebsbedarf festgestellt. Methoden und Ergeb- 
nisse der Untersuchung werden durch eine Reihe von 
Abbildungen, Tabellen und graphischen Darstellungen 
veranschaulicht. Es wurde z.B. gefunden: Je kleiner 
der Hub, um so besser die Trennschärfe, aber um so 


größer der Antriebsbedarf und um so geringer die 
Mengenleistung. Oder: Je höher die Drehzahl, um so 
größer die mögliche Mengenleistung, um so geringer 
aber die Trennschärfe und um so höher der Antriebs- 
bedarf. Es stellte sich also heraus, daß es keine Sieb- 
einstellung geben kann, bei der beste Trennschärfe mit 
größter Mengenleistung und niedrigstem Antriebs- 
bedarf verbunden ist. Vielmehr müssen immer Kompro- 
mißlösungen gefunden werden, die je nach den gestellten 
Forderungen unterschiedlich sind. Der Einfluß des Kar- 
toffelzustandes wurde dahingehend erkannt, daß frische 
Knollen bedeutend schlechter sortiert werden als solche, 
die nach längerer Lagerung angewelkt und damit weni- 
ger elastisch geworden sind. Versuche mit verschie- 
denen Sieblängen ergaben, daß eine Verkürzung der 
Normalsiebgröße nur dann zweckmäßig ist, wenn mit 
sehr kleinem Hub und kleiner Neigung gearbeitet wird. 


Im Anschluß an die Darstellung und Auswertung der 
Versuche gibt Verfasser einige Hinweise für die zweck- 
mäßige Konstruktion und Ausführung von Kartoffel- 
sortiermaschinen, z.B. hinsichtlich der Gestaltung des 
Einwurftrichters und der Ausführung der Siebe. In der 
vorliegenden Arbeit werden also den Herstellern dieses 
verbreiteten Typs von Kartoffelsortierern wertvolle 
Richtlinien und Hinweise gegeben. Außerdem ist die an- 
gewandte Untersuchungsmethode auch für die Prüfung 
anderer Systeme brauchbar. 
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(Aus dem Institut für Landwirtschaftliche Betriebslehre der Humboldt-Universität zu Berlin, 
Direktor: Prof. Dr. SENNEWALD) 


Organisation und Leistungen der Neubauernbetriebe 


im Beispielsdorf Wernitz im Wirtschaftsjahr 1951/52 


Von Prof. Dr. SENNEWALD 


Das Institut für Landwirtschaftliche Betriebslehre der 
Humboldt-Universität zu Berlin berät seit Frühjahr 1948 
die Neubauernbetriebe des Dorfes Wernitz im Kreise 
Nauen. In der Zeitschrift „Die deutsche Landwirtschaft“, 
Heft 11, 1952, wurde zum erstenmal über die Entwick- 
lung der Neubauernbetriebe von Wernitz berichtet. Dem 
Aufsatz lagen die Buchführungsergebnisse von 13 buch- 
führenden Betrieben im Wirtschaftsjahr 1950/51 zu- 
grunde. Da es sich um die erste Veröffentlichung dieser 
Art handelte, wurde den eigentlichen Untersuchungen 
eine Darstellung der Voraussetzungen für die Beratung 
vorangestellt. Ein Hinweis auf die natürlichen Erzeu- 
gungsbedingungen in Wernitz schloß sich an. Diese Vor- 
bemerkungen brauchen jetzt nicht wiederholt zu wer- 
den. Einige Fragen aber, die im Anschluß an die erste 
Veröffentlichung aufgeworfen worden sind, müssen 
noch vorweg geklärt werden. 


Zuerst soll nochmals unterstrichen werden, daß den 
Neubauernbetrieben in Wernitz nur solche öffentlichen 
Mittel zuflossen, die allen Neubauern zugänglich waren. 
Das Institut sah davon ab, den Neubauern von Wernitz 
zusätzliche Geldqauellen zu erschließen. Es nahm sich 
zur unverrückbaren Richtschnur, in Wernitz ein Muster 
zu schaffen, das alle Neubauern unter ähnlichen Er- 
zeugungsbedingungen nachahmen können. Deshalb soll- 
ten die Neubauernbetriebe in Wernitz aus sich heraus 
und durch gegenseitige Hilfe entwickelt werden. 


Ferner ist erwähnenswert, daß auch in Wernitz ein 
gewisser Besitzwechsel stattfand. Bei der Bodenreform 
im Jahre 1945 ließen sich manche berufsfremde Ele- 
mente ansiedeln. Ein Teil von ihnen sah in der Notzeit 
der Ernährungswirtschaft in den Neubauernstellen 
lediglich eine Quelle der Selbstversorgung mit Nahrungs- 


mitteln. Diese Kreise gewannen kein inneres Verhältnis 
zu ihrem neuen, ungewohnten Beruf. Sie wurden seiner 
überdrüssig und kehrten ihm den Rücken, als sich die 
allgemeinen Ernährungsverhältnisse immer mehr bes- 
serten. Es gelang in Wernitz in jedem Falle, die bis- 
herigen Betriebsinhaber durch tüchtigere Menschen zu 
ersetzen. Der Besitzwechsel verkörperte also einen sehr 
erwünschten Ausleseprozeß. Im ganzen änderten sich von 
1945 bis 1952 bei 10 von 29 Neubauernbetrieben = 34,5/o 
die Besitzverhältnisse. 26 Neubauernbetriebe bestanden 
1952 in Wernitz. Ihre Besitzer waren nach ihrem Werde- 
gang fast durchweg Bauern und Landarbeiter. 


Nunmehr hat das Institut die Buchführungsergebnisse 
für das Wirtschaftsjahr 1951/52 erarbeitet, das den Zeit- 
raum vom 1. Juli 1951 bis zum 30. Juni 1952 umfaßt. Es 
handelt sich also um das letzte Jahr vor der Gründung 
ven Landwirtschaftlichen Produktionsgenossenschaften. 
Die Zahl der buchführenden Betriebe stieg in diesem 
Wirtschaftsjahr auf 15. Die Buchführung erfaßte damit 
mehr als die Hälfte der 26 Neubauernbetriebe in Wer- 
nitz. Da die buchführenden Betriebe ungefähr alle 
Leistungsstufen umschließen, können auch die Buch- 
führungsergebnisse im Wirtschaftsjahr 1951/52 als re- 
präsentativ für die Gesamtheit der Neubauernbetriebe 
von Wernitz gelten. 


I. Die Betriebseinrichtung 
a)Das Kulturarten- 
verhältnis 
Den Buchführungsergebnissen ist zunächst zu ent- 
nehmen, daß das Kulturarten- und das Anbauverhält- 
nis im Wirtschaftsjahr 1951/52 folgendermaßen beschaf- 
fen waren. 


und das Anbau- 


u a a a a re EEE T ARE 


Kulturartenverhältnis Anbauverhältnis $ 
Landw. Davon in % ee Davon in % 

Lid. : Getr Hack- | Acker- [Hülsen 
Nr. Se Acker |Wiesen |Weiden| Garten Wiese: ne ins- iz ee Zusten nn. früchte| futter- | und 
ha ha treide | treide a toffeln | rüben | rüben | gemüse se Ölfr 
| ML ll 707717 
1 8,89 89,5 10,1 = —,4 7,96 34,5 19,6 Ha 22,0 12,6 3,8 E 38,4 Sl 4,4 
2 93 90,9 Sl = _ 7,21 38,1 9,9 48,0 16,5 10,4 4,3 3 34,7 7,6 9,7 
3 8,28 90,6 4,0 3,0 2,4 7,50 36,6 16,7 53,3 18,4 13,4 2,0 3,3 Ewa 3,6 6,0 
4 6,49 95,6 3,4 - 1,0 6,20 35,5 12,1 47,6 16,2 12,9 5,6 4,0 38,7 4,0 I 
5 6,67 909 2,5 — 6,50 38,5 14,8 53,3 10,8 1155 1,9) 2) 32,6 > 8,7 
6 Dort 91,6 8,4 _ — 6,94 38,5 12,7 51,2 14,4 14,4 2,9 3,6 333 DI 8,2 
7 7,89 89,7 10,3 — = 6,59 37,9 12,3 50,2 15,9 15,2 2,3 3,8 37,2 5,8 6,8 
8 7,51 84,0 16,0 — Z— 6,31 39,6 16,5 56,1 17,8 11,8 1,6 4,0 35,2 1,6 71 
9 9,70 86,6 10,3 — 31 8,40 46,5 15,4 61,9 16,4 9,5 0,8 3,0 29,7 3,0 5,4 
10 7,61 97,2 2,8 — — 7,40 37,2 13,8 51,0 15,4 1349 2,7 3,3 en 8,0 6,1 
11 8,05 88,0 12,0 — — 7,08 41,1 10,6 Sl 177 14,1 1,4 350, 36,7 = 8,1 
12 IL 89,8 10,2 — — 8,77 31,5 22,8 54,3 za 11,4 4,7 2,9 Be 52 6,8 
13 7,28 90,1 6,5 — 3,4 6,57 40,8 33 50,7 15,2 15,2 2,9 3,8 591 3,8 4 
14 8,20 95,3 2,9 1,8 == 7,83 40,8 12,7 93.9 14,2 12,8 2,6 3,2 32,8 6,4 2 
15 10,73 94,5 3,0 _ Z— 10,15 44,8 11,0 55,8 14,1 39 4,9 29 31,4 4,9 7,9 
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In dieser Zusammenstellung und auch in den nach- 
folgenden Übersichten sind die buchführenden Betriebe 
wieder nach der Höhe der landwirtschaftlichen Ein- 
nahmen je ha landwirtschaftlicher Nutzfläche angeord- 
net worden; der Betrieb Nr.1 hat die höchsten land- 
wirtschaftlichen Einnahmen je ha ausgewiesen. Aus der 
vorstehenden Tabelle ergibt sich, daß sich das Kultur- 
artenverhältnis 1951/52 gegenüber dem Zustande im 
vorhergegangenen Wirtschaftsjahr kaum verändert hat. 
Das trockene Klima von Wernitz erklärt es hauptsäch- 
lich, daß das Ackerland in allen Betrieben in sehr starkem 
Maße hervortritt. Nur 6 von den 15 buchführenden Be- 
trieben besitzen eine Wiesenfläche, die etwas mehr als 
10% der landwirtschaftlichen Nutzfläche einnimmt. 
Weideland ist überhaupt nur in 2 Betrieben anzutreffen 
und nimmt in ihnen einen geringfügigen Teil der land- 
wirtschaftlichen Nutzfläche in Anspruch. Auf dem 
Ackerland ruht also nach wie vor das Schwergewicht 
der Bodennutzung in Wernitz. 


Der Anbau auf dem Ackerlande wurde im Wirtschafts- 
jahr 1951/52 weiter intensiviert, obwohl das Anbauver- 
hältnis der Ackerfrüchte schon 1950/51 ein sehr inten- 
sives Gepräge gehabt hatte. Die Zunahme der Intensität 
kommt in der Vergrößerung des Hackfruchtbaues zum 
Ausdruck. Sowohl der Kartoffelbau als auch der Zucker- 
rübenbau wurden 1951/52 erweitert. Auch der Anbau 
von Feldgemüse hatte an der Ausweitung des Hack- 
fruchtbaues teil. Damit erreichte der Hackfruchtbau 
einen ungewöhnlich großen Umfang. In 11 von den 15 Be- 
trieben ging der Anteil des Hackfruchtbaues 1951/52 
über !/s des Ackerlandes hinaus. 6 Betriebe räumten dem 
Hackfruchtbau sogar 37—38% des Ackerlandes ein. Die 
Steigerung der Intensität, die sich in dieser Entwick- 
lung Kundtut, ist ein Ausfluß des Strebens der Neubauern, 
die Produktivität ihrer Betriebe zu heben und ein ange- 
messenes Einkommen zu erzielen. Die hochintensive 
Bodennutzung in Verbindung mit einer starken Vieh- 
haltung reiht die Neubauernbetriebe von Wernitz in das 
intensivste Betriebssystem, die Hackfrucht-Getreide- 
bauwirtschaft, ein. 


Die Vergrößerung des Hackfruchtbaues ließ den Ge- 
treidebau im wesentlichen unberührt. Auch im Wirt- 
schaftsjahr 1951/52 behauptete der Getreidebau in den 
meisten buchführenden Betrieben Anteile von 50 bis 
60% am Ackerlande. Dagegen wurde der Ackerfutter- 

au zugunsten des Hackfruchtbaues eingeschränkt. 
Diese Entwicklung ist nicht unbedenklich. In der ersten 
Veröffentlichung wurde nachgewiesen, daß bereits 
1950/51 der Feldfutterbau zu knapp bemessen worden 
war. Im Wirtschaftsjahr 1951/52 kam der Umfang des 
Ackerfutterbaues in keinem der buchführenden Betriebe 
mehr an 10% des Ackerlandes heran. Man muß sich 
hierbei vergegenwärtigen, daß der Feldfutterbau in 
Wernitz infolge der untergeordneten Bedeutung des 
dortigen Grünlandes eine der Hauptstützen der Futter- 
wirtschaft ist. Der Ausfall an Futter, den die Verkiei- 
nerung des Ackerfutterbaues mit sich brachte, wurde 
allerdings bis zu einem gewissen Grade dadurch wett- 
gemacht, daß der Zuckerrübenbau und der Feldgemüse- 
bau mit ihrem reichlichen Anfall von Futterstoffen er- 
weitert wurden. Andererseits wurden die Rinder- 
bestände, besonders die Milchviehhaltung, wie noch 
zu zeigen sein wird, im Wirtschaftsjahr 1951/52 be- 
trächtlich vergrößert. Es bleibt daher die wichtige Auf- 
gabe bestehen, in den Neubauernbetrieben von Wernitz 
mehr Feldfutterpflanzen anzubauen, ohne den Erforder- 
nissen der staatlichen Wirtschaftsplanung Abbruch zu 
tun. Eine maßvolle Vergrößerung des Ackerfutterbaues 
könnte ohne Gefahr auf Kosten des Getreidebaues vor 
sich gehen, soweit der Getreidebau einen übermäßigen 


Umfang hat. Es ist nicht zu befürchten, daß dadurch 
die gesamte Erzeugung von Getreide geschmälert wer- 
den würde. Ein starker Getreidebau schafft nur ungün- 
stige Vorfruchtverhältnisse und hemmt infolgedessen 
die Steigerung der Hektarerträge vom Getreide. In Wer- 
nitz ist die Möglichkeit vorhanden, den Umfang des 
Getreidebaues auf 50% des Ackerlandes zu begrenzen. 
Damit könnte der Grundsatz des Fruchtwechsels zwi- 
schen Getreide und Blattfrüchten annähernd verwirk- 
licht werden, selbst wenn die Luzerne aus der Frucht- 
folge herausgenommen und in einem Springschlag an- 
gebaut würde. 


Um die Spannungen in der Futterwirtschaft zu mil- 
dern, wurden auch im Wirtschaftsjahr 1951/52 An- 
strengungen gemacht, den Zwischenfruchtbau in Wer- 
nitz auszuweiten. Der Erfolg blieb nicht aus. Er ist um so 
höher zu werten, als das trockene Klima von Wernitz, 
vor allem die häufige Trockenheit im Spätsommer, für 
das Wachstum der Zwischenfrüchte nachteilig ist. Von 
den 15 buchführenden Betrieben bauten 9 1951/52 Zwi- 
schenfrüchte in ansehnlichem Umfange an, während 
im vorausgegangenen Jahre 7 von 13 Betrieben einen 
beachtlichen Zwischenfruchtbau unterhalten hatten. 


b) Die Zugviehhaltung und der Einsatz 
der MTS 


Eine so intensive Bodennutzung, wie sie die Neu- 
bauernbetriebe von Wernitz pflegen, wirkt sich in einem 
hohen Aufwand an Zugarbeiten aus. Die Zugviehhaltung 
der Neubauernbetriebe und der Einsatz der MTS müssen 
mit diesen Bedürfnissen in Einklang gebracht werden. 
In dem ersten Bericht wurde geschildert, wie beide 
Einrichtungen bei der Bewältigung der Zugarbeiten in 
Wernitz zusammenzuwirken haben. Außerdem wurde 
dargelegt, aus welchen Gründen die Kuhanspannung 
als Form der Zugviehhaltung in Wernitz keinen Ein- 
gang gefunden hat. In dieser Hinsicht trat im Wirt- 
schaftsjahr 1951/52 keine grundlegende Änderung ein. 
Immerhin verdient hervorgehoben zu werden, daß das 
Leistungsvermögen der MTS Zeestow, die Wernitz 
bis zum Frühjahr 1952 betreute, wesentlich zunahm. Die 
MTS konnte im Wirtschaftsjahr 1951/52 den Neubauern- 
betrieben von Wernitz 0,3 Zugkrafteinheiten je 10 ha 
landwirtschaftlicher Nutzfläche zur Verfügung stellen. 
1450/51 hatte sie erst mit 0,1 Zugkrafteinheit je 10 ha die 
Neubauern unterstützen können. Die Zunahme der 
Schlagkraft der MTS hatte die erfreuliche Wirkung, daß 
die Neigung mancher Neubauern, zur Haltung von 
2 Pferden überzugehen, eingedämmt wurde. Auch: die 
Verbilligung der Tarife für die Benutzung der MTS 
machte sich in diesem Sinne geltend. Von den 15 buch- 
führenden Betrieben begnügten sich 10 im Wirtschafts- 
jahr 1951/52 mit der Haltung je eines Pferdes. 


c) Die Nutzviehhaltung 


Die Beschränkung der Pferdehaltung ist schon deshalb 
zu begrüßen, weil nicht unnötig Mittel geopfert werden, 
die viel nützlicher dem weiteren Aufbau der Nutzvieh- 
bestände gewidmet werden können. In dieser Beziehung 
wurden große Fortschritte erzielt. Über den Umfang 
der Nutzviehhaltung in den 15 buchführenden Betrieben 
= Wirtschaftsjahr 1951/52 gibt folgende Übersicht Auf- 
schluß: 


Tabelle siehe nächste Seite oben. 


Aus dieser Tabelle ist zu ersehen, daß die meisten 
Betriebe 1951/52 über sehr ansehnliche Nutzvieh- 
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bestände verfügten. Wenn man diese Bestände denen 
des vorangegangenen Jahres gegenüberstellt, fällt in 
die Augen, in welchem starken Maße das Nutzvieh im 
Laufe eines Jahres vermehrt wurde. Während im Wirt- 
schaftsjahr 1950/51 6 von 13 buchführenden Betrieben 
mehr als 6 Großvieheinheiten an Nutzvieh je 10 ha land- 
wirtschaftlicher Nutzfläche gehalten hatten, überschritt 
1951/52 die Nutzviehhaltung in 13 von 15 Betrieben 
diese untere Grenze. 12 Betriebe wiesen sogar einen 
Nutzviehbestand von mehr als 7 Großvieheinheiten je 
10 ha auf. In 3 Betrieben hiervon erreichte die Nutz- 
viehhaltung einen außerordentlich hohen Stand. 


be Te T————————————————————— —— — —— — — —  [ _ _ 


Davon: Nutzvieh im ganzen 
Lfd. | Rinder | Milch- | Schweine Schafe |in Großvieheinheiten 
Nr. kühe je 10ha landwirt- 
Stück | Stück Stück | Stück | schaftlicher Nutzfläche 
—— — [U 
1 vi 4 15 4 11, — 
2 5 3 14 3 ) 
3 4 3 13 2 7,2 
4 4 2 10 2 9,6 
5 > 2 8 1 82 
6 4 2 8 1 ar! 
Y 4 3 5 2 8,— 
8 4 5 12 2 10,9 
9 5 4 27 2 8,8 
10 5 2 13 — 8,8 
11 4 2 9 — 5, — 
12 6 3 13 3 6,5 
13 5 3 9 2 9,1 
14 5 2 10 3 2,1 
15 3 2 13 2 5,8 


Die Vermehrung des Nutzviehes ging in erster Linie in 
der Rinderhaltung und hier besonders in der Milch- 
viehhaltung vonstatten. Wo 1950/51 erst eine oder zwei 
Kühe in den Ställen gestanden hatten, waren 1951/52 
2 oder 3 Kühe vorhanden. 8 von den 15 buchführenden 
Betrieben hielten 1951/52 sogar 3 bis 4 Kühe und stie- 
ßen damit vorerst an die obere Grenze der Milchvieh- 
haltung heran. Die Zunahme der Rinderhaltung war ein 
starker Antrieb, die Neubauernbetriebe zu festigen und 
ihre Produktivität weiter zu steigern. 


Von der Schweinehaltung war ein solcher Aufschwung 
nicht zu erwarten, weil sie schon im Jahre vorher einen 
hohen Stand innegehabt hatte. Immerhin breitete sich 
die Zuchtsauenhaltung erheblich aus. Im Wirtschafts- 
jahr 1950/51 hatten 8 von 13 buchführenden Betrieben 
je eine Zuchtsau besessen. Dagegen hielten 1951/52 12 
von 15 Betrieben mindestens je eine Zuchtsau. Ein Teil 
der Ferkel, die von den eigenen Zuchtsauen anfielen, 
wurde gemästet. Neben der Mast ging ein Verkauf von 
Ferkeln einher. 


Gemessen an der Schweine- und der Rinderhaltung 
nimmt sich die Schafhaltung naturgemäß bescheiden 
aus. Die Neubauern von Wernitz halten hauptsächlich 

Ailchschafe. Da sich das Milchschaf für die herden- 
mäßige Haltung nicht eignet, ist eine Gemeinschafts- 
schäferei in Wernitz bisher nicht gebildet worden. 


II. Die Betriebsergebnisse 


Der Ausbau der Nutzviehhaltung war für die Betriebs- 
ergebnisse im Wirtschaftsjahr 1951/52 von großer Trag- 
weite. Von den Betriebsergebnissen lenken zunächst 
die Hektarerträge die Aufmerksamkeit auf sich. Sie 
hatten in den 15 buchführenden Betrieben bei den Ern- 
ten des Jahres 1951 folgende Höhe: 
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Lid. N SE el 
N Weizen | Roggen | Gerste Gerste menge 
dz/ha dz/ha | dz/ha dz/ha dz/ha dz/ha 
ee er ee FE N a FT al FE a FE 

1 34, 30, 32, 32, — 30, — 

2 36, 26, 32, 30, — 32, — 

3 32, 22, 36, 30, — 30, — 

4 24, 24, 32, 24, — 36,— = 

5 30, 24, 30, 28, — 32, — 

6 33, 30, 32 30, — 20, — _ 

7 38, 26, 24, 20, — 30, — 

8 28, 22, 30, 18, — 32, — 

9 40, 34, 40, 36,— 34, — — 
10 34, 26, 30, 30, — 28, — _ 
11 30, 24, 32, 30, — 32, — 
12 32, 26, 30, 26, — 36, — _ 
13 34, 24, 24, 30, 20,— 
14 40, 24, 30, Do a 
15 a 18, 40, 24, — Da 

Durchschnittliche Erträge in Wernitz in der Vorkriegszeit: 
30,— 28, — 30, — 30,— | 28,— 
Lid. | Kartoffeln Zuckerrüben | Futterrüben Raps 
Nr. dz/ha dz/ha dz/ha dz/ha 

al 120, — "390, — 750, — 22, — 

2 260, — 300, — 400, — 16, — 

3 150, — 300, — 350, — 12, — 

4 140, — 320, — 440, — 18, — 

5 200, — 240, — 280, — 10, — 

6 110, — 270, — 440, — 14, — 

7 80, — 320, — 380, — 12, — 

8 190, — 320, — 600, — 18, — 

9 80, — 390, — 400, — 26, — 
10 160, — 320, — 520, — 7,— 
11 140, — 300, — 500, — 12, — 
12 220, — 400, — 600, — 15, — 
13 120, — 270, — 280, — 10, — 
14 120, — 260, — 500, — 24, — 
15 10 100, — 100, — 7 

Durchschnittliche Erträge in Wernitz in der Vorkriegszeit: 
210, — 320, — 18, — 


In die vorstehende Tabelle sind auch die Hektar- 
erträge aufgenommen worden, die die Landwirtschaft 
in Wernitz durchschnittlich vor dem Kriege von den 
wichtigsten Ackerfrüchten dem Boden abgewann. Der 
Vergleich dieser Erträge mit denen des Jahres 1951 
lehrt, daß die Ernten 1951 je nach der Ackerfrucht sehr 
verschieden ausfielen. Die Neubauern von Wernitz 
brachten eine sehr gute Getreideernte ein. Die Hektar- 
erträge waren 1951 bei allen Getreidearten noch höher 
als im vorausgegangenen Jahre und übertrafen wesent- 
lich die durchschnittlichen Erträge in der Vorkriegszeit. 
Die Witterung im Frühjahr begünstigte ungemein das 


Wachstum aller Halmfrüchte. 
Witterung 


Andererseits war die 
im Sommer der Entwicklung der Hack- 


früchte abträglich. Hiervon wurde besonders die Kar- 
toffelernte in Mitleidenschaft gezogen. Sie war in 7 von 
den 15 buchführenden Betrieben eine Mißernte. Hingegen 
warf die Zuckerrübe, die produktivste Ackerfrucht, in 
den meisten Betrieben trotz der Ungunst der Witterung 
durchschnittliche oder bessere Erträge ab. Auch die Er- 
träge an Futterrüben waren befriedigend. 


Da die Neubauern in Wernitz im allgemeinen große 
Erträgnisse hatten, konnten sie auch im Wirtschaftsjahr 
1951/52 ohne Schwierigkeiten den Ablieferungsver- 
pflichtungen gerecht 
wurde pünktlich in vollem Umfange erfüllt. Wernitz 
war auch 1951/52 das Vorbild für alle Gemeinden des 
Kreises Nauen. Darüber hinaus standen den Neubauern 


werden. 


Das 


Ablieferungssoll 
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nennenswerte Überschüsse zur beliebigen Verfügung. 
Die Überschüsse an pflanzlichen Erzeugnissen wurden 
zum großen Teil in der Nutzviehhaltung verwertet. 


Die hohen Naturalroherträge im Verein mit dem Aus- 
bau der Nutzviehhaltung fanden ihren Niederschlag in 
den geldlichen Betriebsergebnissen. Die beiden folgen- 
den Zusammenstellungen geben darüber Auskunft, wie 
hoch sich die landwirtschaftlichen Einnahmen und die 
landwirtschaftlichen Ausgaben in den 15 Betrieben im 
Wirtschaftsjahr 1951/52 jeha landwirtschaftlicher Nutz- 
fläche beliefen: 


1951/52 9 von 15 Betrieben Erlöse von 1100,— DM bis 
1800,— DM je ha verbuchen. Einnahmen in dieser Höhe 
sind ungewöhnlich und dürften sonst in der Landwirt- 
schaft nur in seltenen Einzelfällen erreicht werden. 
Aber auch Einnahmen von 840,— DM bis 930,— DM je ha 
landwirtschaftlicher Nutzfläche, die 4 weitere Betriebe 
aufwiesen, sind hoch zu veranschlagen. Die Steigerung 
der Einnahmen ist in erster Linie dem Ausbau der Nutz- 
viehhaltung zu danken. Besonders die Erlöse aus dem 
Verkauf von Milch und Schweinen erhöhten sich be- 
trächtlich. Mit dieser Entwicklung deckt sich, daß 11 


a) Landwirtschaftliche Einnahmen in DM je ha landwirstchaftlicher Nutzfläche. 


222000 mm mm mm mn mm mm TI TTTT I 
el hr + = © n- er PA %n DE 
: 3 & 5 3 | 82 |sH@la#8| © i=| en) u |: ® 3,2| © IE88 
. ® 4 Sur Ro , © ® 7 = r g3 62 & iarlerg 5 A384 
DM /ha| DM/ha| DM/ha) DM/ha| DM/ha | DM/ha| DM/ha) DM/ha| DM/ha| DM/ha| DM/ha| DM/ha| DM/ha | DM/ha | DM/ha DM/ha 
BR Fe re Eat ae Su en EEE 
ı lı6z9 | 42,9 |212,6 | 5,2 | 41,— | 21,5 |496,1 | 143,—| 478,1 | 260,5 | 236,2 | 11,6 —  )1129,4 | 180, — |1805,5 
2 82,1 | 72,8 | 127,4 | 52,4 | 37,8 7,1 |379,6 | 10,9 | 306,1 |563,2 | 126,1 | 72,2 | 68,4 |1146,9 — 452B:5 
3 |100,—|109,6 | 144,7 | 581 | 26,— | 91 |447,5 | 18,3 | 474,—|340,9 | 54,7 | 45,9 — 933,8 —  |1381,3 
4 |175,4 |151,3 | 177,7 | 52,2 | 50,1 | 15,3 |622,5 | 136,4 | 152,—| 429,9 = 1 _ 737,8 —  [1360,3 
5 98,8 | 67,2 |100,3 | 26,3 | 20,5 | 19,3 |332,4 | 150,5 |100,2 | 684,1 — | 261 | 18,— | 978,9 —; 12113 
6 lıss,2 | 94,8 |ı72,1 | 55,4 | 32,3 | 28,9 |516,7 | 176,5 |112,3 | 242,1 |145,3 | 16,1 2,8 | 695,1 — 12308 
7 |105 | 45,6 I151,2 | 30, | a9,3 | 15,1 |396,1 | 85,—| 253,5 |410,—| — | 35,4 _ 783,9 = 
8 139,4 | 66,7 |138,2 | 71,— |’98,3 | 24,4 |538,—| 24,—| 74,8 | 392,8 | 119,8 | 17,5 = 628,9 —  11166,9 
9 | 307,7 | 79,—|130,8 | 50,2 | 21,9 | 24,9 |614,5 | 153,1 |182,—| 99,—| 82,5 | 23,7 4,4 | 544,7 —  |1159,2 
30-2 11470 |. 82,8 1182, | 28,8. 5,8 9,3 | 426,3 — 1.213,7.1,262,7 3678 503,4 — 9007 
1 [1545 | 5 |ı1a2,—| 43,9 | 29,1 | 128,6 |459,6 |10,—| 52,3 |247,9 | 24,—| 72 — 435,4 — 1E8057 
12 96,7 | 88,6 1154,3 | 71,7 | 1, — | 91 |4874 | 11,—|196,9 |16,—| — 9,8 — 381,7 | 28,2 | 847,3 
13 93,7 | 60,5 |142,6 | 76,2 | 27,2 | 12,4 | 413,6 3,4 | 147,3 | 242,4 > 96,1.) 2 25.0] 426,7 — | 839,3 
14 |206,—| 73,5 |136,2 | 39,1 | 34,6 9,6 |499,—| 23,—| 40,8 | 79,8 | 36,6 | 63,8 _ 24,—| — | 783,— 
15 55,—| 63,8 | 30,7 | 19,3 | 16,9 —= 118,7 | 96,7 | 348 118,9 84 | 78 | 16,6 | 353,2 — | 538,9 
b) Landwirtschaftliche Ausgaben in DM je ha landwirtschaftlicher Nutzfläche. 

: ee fe) 1 x ‚ 
ale ae en Te ee en 
Ziel SE BETEE Sal 3 El ar a ee Tee nar de 
u: as I|SE l EEl32| 8 | 5 assläs |e | 3.138]03185 | 82 1 53 159019825 
Alter 0) A an > e ee eine mn = S 4:31 9 8 >47) 239 1205021555 
190 | 5 © a a zZ 43 18% = |< 2a |30“42 

0) aA = < 

DM/ha |DM/ha | DM/ha | DM/ha |DM/ha|DM/ha|DM/ha| DM/ha | DM/ha |DM/ha) DM/ha | DM/ha |DM/ha| DM/ha | DM/ha | DM/ha | DM/ha | DM/ha 
—ä_«ä_———__=_=ä=_=__Z äh hhh— 
1| 8589| 0,-| 12 | 92 | —-| — | — | 353 |120,2 |1,—aa73 | 59 | — lıuoe | 02 | 46 |568 |9a7,8 
2| 17411088 | 611 | 34 | — | — | — [250,8 | 49,8 | 4,7 | 52,2 | ms |15,2| 68,—| 28,5 | 14,9 | 58,2 |846,— 
3 215 913| 80,— 3231| - | -| — | 25 | 113 |15,—| 72 | 31,4-|36,4| 63,—| 32,9 | 15,5 | 25,3 | 728,4 
a 47,5 145,5 |128,—| 47,4 | — | — |25,4| 24,5 | 25,7 |48,9 | 38,7 | 89,6 |22,7| 35,4 | 83,9 | 20,8 | 33,7 | 761,7 
5| 48,9| 25,7 | 59,7 | 28,2 | 85,7|29,9 | 35,5 | 312,6 | 25,7 |13,9 | 82,2 — 1139| 70,—| 30,8 — +1 53,3°71.916, 
6.1 .17,2. 1 138,4 | 90,6 | 221 | = | — | -—1 81,80 86,6 159,720 1,—| 61| 37,6 | 323,2 | 5,7° | 56,— 1543, — 
2. 3141| 904 | 82|256 | —- | — | — | 109 | 188 |1,—| — [2084 | 1,6| 231 | a23 |ı1,9 |aze 15981 
817.1230,8.1161,9°12904 | 54,7 | ET a 75,5 | 45| 28,8 | 32,2 | 3,1 | 25,3 | 632,8 
9| 74,8 113,1 108,7 | 151 | — | — | — | 885 | 21,6 |35,3 | 56,—| — |22,4| 47,—| 35,7 | 6,6 | 36,— | 604,8 
10| 48,9| 7381| 891259 | — | — |556| 9,—| 133 |25 | — lııms | 16| 333 | 305 | 15 | ser |5856 
AL ATZE 85 TOTEN LABEL NE la 6,6 [26,7 | 71,8 | 369 | 1,4 | 32,6 | 505.6 
12| 60,2| 56,1 |108,8 | 85 |4a61) — |83,9| 51 57 | — | 581 J11ıL—| 49 9,—| 555 | 192 |ssa lm 
01239, 049,651, 80530 1, 11, 25,1 [16,7 | 27,5 | a2,1 |ı3,7| 32,9 | a1ıs | 96 | 364 |4056 
23| 3542| 9,6 11388 1065| -— | — | — | 138 | 107 [213 | 53 | — | 21| 38,—| 354 126 | 398 Jasırz 
14) 34,9 | 48,1 | 69,8 | 30, | 82 |334| z6| 933 | 15| 168 | 265 | — | 28,— laıra 


Hierbei ist das Augenmerk vor allem auf die landwirt- 
schaftlichen Einnahmen zu richten. Denn in den Ein- 
nahmenprägen sichzum großen TeildieNaturalroherträge 
aus. Außerdemlassensich ausdenEinnahmenSchlüsse auf 
die Rentabilität ziehen, weil im regelrechten Lauf der 
Dinge die Ausgaben auf die erzielbaren Einnahmen 
ausgerichtet werden. Aus der Tabelle a) geht hervor, 
daß fast alle Betriebe 1951/52 ihre Einnahmen auf einen 
sehr hohen Stand bringen konnten. Während im Wirt- 
schaftsjahr 1950/51 3 von 13 buchführenden Betrieben 
Einnahmen von 1000,— DM bis 1200— DM je ha land- 
wirtschaftlicher Nutzfläche erzielt hatten, konnten 


von den 15 Betrieben der Verkauf von Vieh und Vieh- 
erzeugnissen weit mehr eintrug als der Verkauf von 
Bodenerzeugnissen und zum Teil den zwei- bis drei- 
fachen Betrag abwarf. Wernitz ist also ein Schulbeispiel 
dafür, welche überragende Bedeutung der Nutzvieh- 


haltung für die Produktivität und die Rentabilität der 
Landwirtschaft zukommt. 


Um die Rentabilität zahlenmäßig ermessen zu können 
sind schließlich der Reinertrag und das Reineinkommen 
berechnet worden. Die beiden folgenden Tabellen geben 
die Reinerträge und die Reineinkommen der 15 Betriebe 
im Wirtschaftsjahr 1951/52 wieder: 
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a) Reinertrag DM je ha landwirtschaftlicher Nutzfläche. 


A| 

> S 27, Be or, Ne = VE i = 3 ER 5. i 2) 

‚| $8s SER 824%| 204 u = 8585 Sg ER: BE 8% 
| 4" 28 See 7) s3 Eos 23 sA23% He: 0, 
3 =] = s = Ka W005) < gr z Q 0 a: S r 

S Q ao 2 
DM /ha DM/ha DM /ha DM/ha DM/ha DM/ha DM/ha DM/ha DM /ha DM/ha DM [ha 

al 1805,5 466,2 323,7 SER, 2629,1 947,8 205,3 106,5 539,9 1.9930 + 829,6 
2 1526,5 347, — 224,7 25,2 2123,4 846, — 218, — 128,9 484,2 1677,1 Sn 446,3 
3 1381,3 123,2 158,1 24,2 1686,8 728,4 22,1 ol 336,4 11 90, — |+ 496,8 
4 1360,3 259,1 232,7 30,8 1882,9 761,7 139,1 131, — 739,6 1771,4 + 111,5 
5 1311,3 340, — 153,3 29,9 1834,5 916, — 59,9 126,7 719,6 1822,2 + 12,3 
6 1211,8 74,6 186,2 26,4 1499, — 543, — 101, — 107,3 422,7 1174,— | + 395, — 
7 1180, — 365, — 193,4 27,2 1765,6 593,1 168, — 77,6 489,8 1328,5 + 437,1 
3 1166,9 230,6 228,6 26,6 1652,7 632,8 938 58,5 532,6 1317,2 835,2 
9 1159,2 416,8 165,2 20,6 1761,83 604,8 308,5 99,5 494,8 1507,6 + 254,2 
10 929,7 396,4 173:D 26,3 1525,9 585,6 6,2 105,9 630,7 1328,4 + 197,5 
11 895, — 76,6 125,8 24,8 1122,2 505,6 167,3 92,2 596,2 1361,3 — 239,1 
DR 847,8 278,8 185, — 20,5 1331,6 723, — 102,8 73,8 368,5 1268,1 + 63,5 
13 839,3 291,4 192,4 27,5 1350,6 405,6 93,4 111, — 439,6 1049,6 + 301, — 
14 743, — 131,4 35 24,4 1249,8 431,7 46,1 36 780,5 12943 | — 445 
15 538,9 170,7 123,9 18,6 852,1 417,4 41, — 96,7 447,3 1002,4 — 150,3 
b) Reineinkommen DM je ha landwirtschaftlicher Nutzfläche und im ganzen. 

: % Lohnanspruch des Besitzers Na 
Lfd. ee und seiner mitarbeitenden Zusammen Zinsen Reineinkommen Bear r 
Nr. ; i Angehörigen oe 
DM/ha DM/ha DM/ha DM/ha DM/ha DM 
a! + 829,6 339,9 1369,5 3,— 1366,5 12 146,61 
2 + 446,3 484,2 930,5 35,2 895,3 7099,27 
3 + 496,8 386,4 883,2 _ 883,2 7312,74 
4 +111,5 739,6 851,1 62, — 789,1 5120,33 
5 + 12,3 719,6 731,9 — 731,9 4882,14 
6 + 325, — 422,7 747,7 Mr — 710,7 5379,90 
7 + 437,1 489,8 926,9 34,4 892,5 6560,96 
8 +335,5 532,6 868,1 _ 868,1 6520,61 
9 + 254,2 494,8 749, — 30,7 718,3 6 968,20 
10 +1975 630,7 828,2 Dal tirälenl 5868,39 
11 — 239,1 596,2 357,1 50,6 306,5 2468,32 
12 + 63,5 368,5 432, — 2 428, — 4181,57 
13 + 301,-— 439,6 740,6 51,4 689,2 5016,44 
14 — 44,5 780,5 736, — 36,9 693 5733,06 
15 — 150,3 447,3 297, — 24,6 272,4 2924,12 


In der ersten Veröffentlichung ist auseinandergesetzt 
worden, daß der Reinertrag ein unzulänglicher Maßstab 
für die Rentabilität des kleinbäuerlichen Betriebes ist. 
Er dient nur zum Vergleich mit Betrieben anderer 
Größenklassen. Immerhin darf der Hinweis nicht unter- 
lassen werden, daß das Wirtschaftsjahr 1951/52 in den 
meisten buchführenden Betrieben mit erstaunlich 
hohen Reinerträgen abschloß. Ein Reinertrag von 
830,— DM je ha landwirtschaftlicher Nutzfläche, den 
der beste Betrieb zu verzeichnen hatte, dürfte sogar ein 
einzigartiges Ergebnis darstellen. Mehr Aufmerksamkeit 
als dem Reinertrag ist aber dem Reineinkommen für die 
Beurteilung der Rentabilität zu schenken. Dabei ist 
nicht so sehr das Reineinkommen je ha landwirtschaft- 


licher Nutzfläche als das gesamte Reineinkommen von 
Belang. Auch in dieser Hinsicht konnten die Neubauern- 
betriebe von Wernitz im Wirtschaftsjahr 1951/52 mit 
achtunggebietenden Ergebnissen aufwarten. 1950/51 
hatten 5 von 13 buchführenden Betrieben im ganzen ein 
Reineinkommen von mehr als 5000, — DM erzielt. Da- 
gegen erarbeiteten sich 1951/52 11 von 15 Betrieben ein 
solches Reineinkommen. Unter ihnen befanden sich 6 Be- 
triebe mit einem ZReineinkommen von mehr als 
6000,— DM. Der beste Betrieb mit einem Reinein- 
kommen von reichlich 12000,— DM dürfte unter den 
vergleichbaren Betrieben in der deutschen Landwirt- 
schaft seinesgleichen suchen. 
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Beitrag zur Anatomie und Histologie des Kleinhirns des Schweines 
i mit Gewichtsmessungen am Gesamthirn‘) 


Von cand. med. vet. Hans-Albrecht Ketz 
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EINLEITUNG 

Die Literatur über das Zentralnervensystem des 


Schweines ist bisher noch sehr dürftig. Eine genaue 
Kenntnis der Anatomie und Histologie des Zentral- 
nervensystems ist daher sowohl im Sinne der Grund- 
lagenforschung als auch der pathologischen Anatomie 
und Histologie erwünscht und erforderlich. Die von mir 
vorgenommenen und im folgenden näher dargestellten 


*) Inauguraldissertation (Vet.), Berlin 1953 


Untersuchungen sollen den Zweck haben, zur Auffüllung 
und Ergänzung der im veterinärmedizinischen Schrifttum 
vorhandenen Lücken beizutragen. 


Begonnen wurde zunächst mit der grundsätzlichen 
Festlegung der Gewichtsbestimmungen des Gesamthirns. 
Weitere Untersuchungen erstreckten sich sodann auf 
das Kleinhirn des Schweines, von dem erstmalig eine 
zusammenfassende anatomische Darstellung in An- 
lehnung an die allgemeingültige, vergleichende Ein- 
teilung gegeben wird. 

Zur Ausfüllung der Lücken in der originalen Dar- 
stellung der Histologie des Zentralnervensystems unserer 
Haustiere wurden Untersuchungen mit mehreren Färbe- 
methoden vorgenommen und in originalen Mikrophoto- 
graphien vom Kleinhirn des Schweines festgehalten. 


Die genaue Beschreibung der Technik, besonders der 
Mikrophotographie, soll gleichzeitig eine Anregung sein, 
die histologischen Untersuchungen und deren bildliche 
Darstellung noch weiter zu vervollkommnen. 


I. Gewichtsmessungen 


Die erste zusammenfassende Darstellung von Gehirn- 
gewichten der Tiere und der dabei angewandten Technik 
gab WEBER 1896 [36]. Er weist auf die Notwendigkeit 
hin, stets die gleiche Präparationstechnik anzuwenden. 
Die Gewichtsmessungen werden zum größten Teil im 
frischen Zustand ohne Dura mater und mit Angabe der 
Durchtrennungsstellen der Bulbi olfactorii und des ver- 
längerten Rückenmarks durchgeführt. Auf die Un- 
genauigkeit konserviert gewogener Gehirne wird hinge- 
wiesen und die Gewichtsveränderungen nach MAR- 
SCHALL mit + 7/24, nach BROCA mit +30%, nach 
BISCHOFF mit +25% und nach VIERORDT mit 
+40 %, angegeben. Ebenso wertet MARCHANDT [25] 
in einer zusammenfassenden Arbeit über das Hirn- 
gewicht des Menschen nur ohne Dura mater gewogene 
Gehirne verschiedenster Autoren (WEISSBACH, VIER- 
ORDT, KRAUSE, BISCHOFF u. a.). FUNK [14] führt 
1911 in einer erweiterten Zusammenstellung über das 
absolute und relative Hirngewicht bei den Tieren auch 
die Hirngewichte von 13 Schweinen an. Die Gehirne 
wurden in frischem Zustand gewogen. Weitere Angaben 
über den Zustand der Gehirne fehlen. Die Gewichts- 
veränderungen durch Formolfixierung werden für das 
Gehirn des Menschen nach REICHARDT (zit. n. FUNK 
[14]) mit + 10-30% und für das Gehirn der Tiere bis 
+ 50% angegeben. RAWIEL (1939) [30] führte Gehirn- 
gewichtsmessungen an 123 Hausschweinen und 30 Wild- 
schweinen verschiedener europäischer Rassen durch 
Die Gehirne wurden wenige Tage nach dem Tod der Tiere 
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mit allen Hirnhäuten und nur zum Teil mit den Lobi 
olfactorii gewogen. Der Autor verzichtet auf Grund der 
Hinweise von HERRE (zit.n. RAWIEL [30]) (1936) 
auf die Bestimmung des relativen Gehirngewichts beim 
Schwein und gibt für die absoluten Gewichte Mittelwerte 
und Variationsbreiten an. Es wird ermittelt, daß die 
Durchschnittsgehirngewichte männlicher Tiere größer sind 
als die weiblicher und die Hirngewichte des Hausschweines 
mit steigendem Domestikationsgrad abnehmen. 

Auf Grund der unterschiedlichen bzw. fehlender An- 
gaben angeführter Autoren über den Zustand der zu den 
Gewichtsbestimmungen verwendeten Gehirne wurden 
folgende Gewichtsmessungen an 34 Gehirnen des Haus- 
schweines durchgeführt: 


A. Gesamtgehirn 


Jedes frisch exenterierte Gehirn wurde innerhalb 
einer Stunde nach Tod des Tieres gewogen. Die Lobi 
olfactorii wurden unmittelbar caudal vom Siebbein, 
das verlängerte Mark dicht nasal vom Foramen oceipitale 
magnum, die Hirnnerven unmittelbar an ihren Aus- 
trittsstellen durchtrennt. Dura mater und Arachnoidea 
wurden nicht mitgewogen. Mit Ausnahme von Schwein 
Nr. 1, 5 und 6 (siehe Tabelle I) entstammten die Gehirne 
Schlachtschweinen mit einem durchschnittlichen Alter 
von 10-18 Monaten. Das absolute Gehirngewicht lag 
zwischen 82,0 g und 141,5 g und betrug im Durchschnitt 
110,4g. Das relative Gehirngewicht schwankte zwischen 
1:284 und 1:1541 und betrug im Mittel 1: 962. Auf 
Grund der unterschiedlichen Ergebnisse der Gewichts- 
veränderungen durch die Fixierungsflüssigkeit sind die 
prozentualen Veränderungen in folgender Tabelle mit 
aufgeführt. Für Formol (10 %ig) ergaben sich bei einer 


durchschnittlichen Fixierungsdauer von 2-4 Monaten 
Gewichtszunahmen von 1,2% bis 11,5%, im Mittel von 
7,9%. Zwei in absolutem Alkohol fixierte Gehirne zeigten 
Gewichtsabnahmen von 2,5°/, und 8,4°/„und ein in Methyl- 
alkohol fixiertes Gehirn eine Gewichtsabnahme von 1,4%. 


B. Kleinhirn 


Das Kleinhirn wurde in fixiertem Zustand präpariert, 
da die weiche Konsistenz des frischen Gewebes keine 
exakte Schnittführung zuläßt. Nach Durchtrennung 
der beiden Marksegel wurden zunächst die Brachia 
conjunctiva und Brachia pontis von nasal soweit wie 
möglich mit feinem Skalpell durchtrennt. Das Corpus 
restiforme und die von nasal nicht erreichten Teile 
der Brachia conjunctiva und pontis wurden sodann von 
caudal durchtrennt. Alle Crura cerebelli wurden unmittel- 
bar am Austritt aus dem Marklager der Hemisphären 
abgetrennt und das Kleinhirn dann gewogen. Da die 
prozentuale Gewichtsveränderung durch die Konser- 
vierung für jedes Gehirn bestimmt war, konnte das 
Gewicht des frischen Kleinhirns (ohne Bindearme) nach 
der Formel: 


Frisches Kleinhirngewicht 


— Kleinhirngewicht n. Konservierung » prozentuale Gew.-Veränd. 
100 


errechnet werden. Die errechneten Gewichte lagen 
zwischen 9,6g und 17,9g, d.i. im Mittel 13,7g. Das 
Verhältnis zwischen Kleinhirngewicht und Gesamthirn- 
gewicht lag zwischen 1:6,4 bis 1: 9,2 und betrug im 
Mittele237,9. 


Tabelle 1 
Schwein Lebendgewicht G a Relatives Fixierungs- - er 
Nr. kg ven Gehirngewicht flüssigkeit a 
& | nu, 
1w. 20,0 88,2 1: 283,74 Formol 10%, se 
2 m. 109,0 111,0 1: 981,98 » + 82 
3 w. 110,0 108,0 1: 1018,51 55 + 6,5 
4m. 124,0 114,5 1: 1082,96 > ne a 
5 w. 32,0 104,0 1: 307,69 »» + 23,8 
6m. 29,0 82,0 1: 859,75 > + 12 
7m. 94,0 108,0 1870.37 5, + 10,1 
8w. 104,0 110,0 1: 945,45 53 + 9,5 
Iw. 102,0 101,5 1: 1004,92 »» + 11,5 
10 w. 132,0 118,0 1: 1118,46 = 09,6 
11m. 156,0 114,8 1: 1358,88 „ 1784 
12 w. 106,0 115,5 1: 917,74 er + 8,9 
13 m. 86,0 114,0 12.754,38 5 + 6,4 
14 w. 99,0 121,0 1: 818,18 53 + 82 
15 w. 104,0 111,0 1: 936,93 5 Sl 
16 m. 119,5 110,5 1: 1077,40 S 128,9 
rem. 144,0 118,3 1 1217,24 = ne 
18 m. 108,0 109,8 1: 983,60 > + 96 
Se 92,3 112,5 1: 820,44 55 78,9 
: w. 111,5 120,5 1: 925,31 5 + 6,9 
21 m. 120,4 110,5 1: 1086,33 » Ser! 
22 m. 218,0 141,5 1: 1540,77 PS 111,5 
23 m. 128,8 115,0 1: 1120,00 55 + 9,5 
En 112,0 102,0 1: 1098,03 Methylalkohol — 14 
5m. 154,0 111,6 1: 1379,92 Äthylalkohol — 84 
A m. 147,0 103,1 1: 1425,80 Formol 10% + 89 
ai R 97,5 114,4 1: 852,27 Äthylalkohol — 25 
3 . 123,3 131,5 1: 937,64 Formol 10% 12653 
29 m. 101,0 104,8 1: 963,74 er + 9.2 
30 an. 118,2 108,5 1: 1087,74 R + 9,7 
Sr ın. 79,6 89,0 1: 894,38 e =. 9,2 
- w 94,5 109,8 1: 860,65 es 2112 
33 w. 100,0 118,2 1: 859,13 = gl 
34 w. 5910) 101,9 1: 404,71 2 ı 8,9 


Ketz, Beitrag zur Anatomie und Histologie des Kleinhirns des Schweines usw. 93 


Tabelle 2 
Te N N IE _ 
Kleinhirn- Frisches Gewichts- 
Gehirn gewicht nach Kleinhirngewicht verhältnis 
Nr. Konservierung (errechnet) Gesamthirn: 
g g Kleinhirn 
Te A DE 

im. 10,0 9,66 9,1:1 

2 m. 14,8 13,6 811 

3 w. 12,5 11,7 9,2:1 

4 m. 15,4 15,2 al 

5 w. 13,5 13,1 ne 

6 m. 10,1 9.9 engel 

7m. 13,9 12,4 8.0.2.1 

8 w. 14,5 137 8.3: 

9 w. 15,0 13,3 ae 
10 w 14,6 13,2 8,9:1 
il m 16,2 14,8 UHREN: 
12 w 16,6 40,3 Zsangal 
13 m 15,6 14,6 Horasal 
14 w 14,7 139 Ben: 
15 w 14,2 12,9 SE 
16m 14,9 13 8,01 
17 m. 14,7 13,6 8,6:1 
15 m 17,0 15,6 AO 
19 m 14,1 a) 8,01 
20 w 14,9 13,9 8,7:1 
21m 15,4 14,2 rel 
22 m 20,2 17,9 Steel, 
23 m. bel 19,59 | 
24m 14,2 14,4 vol 
25m 15,3 16,7 6,6:1 
26 m 15,4 14,0 Bagal 
27 w. = = 2 
28 m 17,3 16,5 8,0:1 
29 m, 14,9 13,5 631 
30 m. 15,1 13,6 RSERT 
alm 15,0 13,6 6,471 
32m 15,2 13,9 8,4:1 
33 w. 12,8 11,7 8,6:1 


Il. Zur Anatomie 


Die Einteilung und Nomenklatur des Kleinhirns der 
Säugetiere ist in der Literatur sehr verschieden gehand- 
habt worden. Die unterschiedlichen Meinungen und 
Voraussetzungen vieler Autoren haben mehrere Versuche, 
eine einheitliche Bezeichnung einzuführen, scheitern 
lassen. Über die Einteilung des Kleinhirns des Schweines 
im Speziellen existieren nur wenige, unvollständige, 
vergleichende Beschreibungen sowie zwei schematische, 
zum Teil ungenaue Zeichnungen. FREITAG [15] gibt 
1906 einen Überblick aller bis dahin erschienenen Be- 
schreibungen und Nomenklaturversuche und stellt diese 
in einer ausführlichen Tabelle zusammen. Auf Grund 
der 11 verschiedenen Nomenklaturen des Kleinhirns 
schlägt der Verfasser vor, eine einheitliche Bezeichnung 
nach dem Entwurf von MARTIN (zit. n. FREITAG [15]) 
einzuführen. MARTIN (zit. n. FREITAG[15]) hält eine 
vergleichende Einteilung des Säugerkleinhirns mit der 
des Menschen nicht für möglich und führt daher neue 
Bezeichnungen ein. Dieser Vorschlag hat sich nicht durch- 
gesetzt. FREITAG gibt nach dieser Neueinteilung von 
MARTIN auch eine vergleichende Beschreibung des 
Kleinhirns des Schweines, die sich auf zwei schematische 
Zeichnungen stützt. BOLK. [3] benutzt in seiner ver- 
gleichenden Beschreibung des Cerebellums der Säuge- 
tiere eine eigene Nomenklatur und bringt auch einige 
vergleichende Hinweise auf das Kleinhirn des Schweines. 
INGVAR [18] erweitert und ergänzt auf Grund phylo- 
und ontogenetischer Untersuchungen die Einteilung und 
Nomenklatur des. Säugetierkleinhirns. KAPPERS [20] 
und KUHLENBECK. [23] stimmen dieser vergleichen- 
den Einteilung nach BOLK und INGVAR zu. Diese 
vergleichende Einteilung ist von KUHLENBECK in 


einem Schema zusammengestellt worden, das hier zur 
Erläuterung nachfolgender Beschreibung dargestellt wird: 


Abschnitt des Wurmes 


Lingula 


Medianer Teil Lateraler Teil 


Sulcus praecentralis 
Lobulus centralis Lobus anterior 
Sulcus postcentralis 
Culmen monticuli 

Suleus primarius Sulcus primarius 
Declive monticuli Lobulus simplex | 
Sulcus superior posterior Sulcus superior posterior 


Folum vermis 


Sulcus horizontalis | Lobus Lobulus 
cerebelli medius ansoparamedianus 
Tuber vermis medianus 
Tuber vermis 
Sulceus suprapyramidalis Lobulus 
Fissura suprapyramidalis paramedianus 
Pyramis | Lobulus 
posterior 
Sulcus Sulcus paramedianus 
praepyramidalis 
Uvula 
Nodulus Flocculus | 


A. Lage, Befestigung, Maße 


Das Kleinhirn des Schweines bedeckt die Medulla 
oblongata von dorsal, wobei die Hemisphären seitlich 
weit überragen. Das Kleinhirn füllt den caudodorsalen 
Teil der kleinen Schädelhöhle aus und legt sich mit der 
Dura mater dem Hinterhauptsbein eng an. Nasal grenzt 
es an das Tentorium cerebelli. Die quergestellte lange 
Achse (von Pars floccularis zu Pars floccularis der Hemi- 
sphären) mißt 3,8 bis 5,9cm, im Durchschnittt 5,1 cm. 
Die kurze sagittale Achse (von den nasalen Lamellen 
des Culmen monticuli bis zu den caudalen Lamellen des 
Tuber vermis) mißt 2,5 bis 3,4cm, im Durchschnitt 
2,8cm. Die Höhe des Kleinhirns (gemessen: von den 
ventralen Lamellen der Lingula bis zu den dorsalen La- 
mellen des Declive monticuli) beträgt 2,3 bis 2,9 cm, 
im Durchschnitt 2,7 cm. Der IV. Ventrikel erstreckt sich 
von ventral nach dorsal als Recessus tecti ventriculi IV. 
in die Marksubstanz des Wurmes, wo er als Fastigium 
endet. Dieser Ausläufer des IV. Ventrikels ist beim 
Schwein im Durchschnitt 6 mm lang (gemessen von der 
ventralen Spitze der Lingula und des Nodulus bis zur 
dorsalen Begrenzung des Fastigiums). Durch die drei 
Bindearme ist das Kleinhirn fest mit dem Hirnstamm 
verbunden. Die Brachia conjunctiva verlassen die mediale 
Marksubstanz der Hemisphären nasoventral. Sie bilden 
einen rundovalen Strang weißer Substanz und besitzen 
einen Durchmesser von 4-5 mm. An der Austrittsstelle 
sind sie 10-12 mm voneinander entfernt, verlaufen 
nasal zueinander und treten nebeneinander unter dem 
caudalen Hügel der Corpora quadrigemina ein. Die 
Brachia pontis treten unmittelbar lateral von den Brachia 
conjunctiva aus der Marksubstanz der Hemisphären. 
Sie verlaufen als flachrunde, 3-5 mm starke Stränge 
caudal und treten lateral in die Brücke ein. Die Corpora 
restiformia treten caudal zwischen den beiden anderen 
Bindearmen aus der Marksubstanz der Hemisphären, 
sind rundoval, besitzen einen Durchmesser von 4-5 mm 
und gehen nach kurzem caudalen Verlauf in die Medulla 
oblongata über. 
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Abb. 1. Nasale Ansicht vom Kleinhirn des Schweines mit Brachia 
conunctiva (4) und Brachia pontis (b). c Fissura mediana ventralis 
medullae. !/; mal vergrößert. 


Abb. 2. Caudale Ansicht vom Kleinhirn des Schweines mit Corpora 
restiformia (a). !/, mal vergrößert. 


B. Äußere Beschreibung 


Bei der äußeren Beschreibung des Kleinhirns fällt 
zunächst der lamellenartige Aufbau ins Auge. Die La- 
mellen stellen Windungen grauer Substanz der Klein- 
hirnrinde dar, die sich um feine Ausläufer der weißen 
Substanz herumlegen. Die Breite der Windungen be- 
trägt 1-3 mm. Der Verlauf und die Anordnung dieser 
Lamellen und die diese begrenzenden Einschnitte und 
Vertiefungen gestatten eine äußere Einteilung, die oft 
ganz erheblichen individuellen Schwankungen unter- 
worfen ist. 

Der Lobus anterior (Abb. 3a) setzt sich aus Lingula, 
Lobulus centralis und Culmen monticuli des Wurmes 
zusammen. Die quer zur sagittalen Achse liegenden 
Lamellen verlaufen noch ein kurzes Stück lateral und 
bilden den nasalen kurzen Anfangsteil der Hemisphären. 
Wurm und kurzer Hemisphärenanteil des Lobus anterior 
sind durch eine paramedian verlaufende seichte Mulde 
voneinander zu unterscheiden. Die Länge der lateral 
verlaufenden Lamellen und die Tiefe der Mulde zwischen 
Wurmanteil und Hemisphärenanteil des Lobus anterior 
ist individuell verschieden. Der Sulcus primarius ver- 
läuft lateral vom Wurm bogenförmig ventral zwischen 
der letzten dorsalen Lamelle des Lobus anterior und der 
1. ventralen Lamelle des Lobulus simplex. Der Lobulus 
simplex (Abb. 3b) besteht aus dem Declive monticuli, 


Abb. 3. Nasale Ansicht vom Kleinhirn des Schweines. !/, mal ver- 
erößert. 
a Lobus anterior; b Lobulus simplex; c Lobulus medius medianus; 


d Lobulus ansoparamedianus; e Lobulus paramedianus. 


der sich an der Oberfläche des Wurmes in Form von 
4 verschieden starken Lamellen zeigt, von denen 1—2 
Lamellen die laterale Fortsetzung, d. h. den Hemisphären- 
anteil des Lobulus simplex bilden. Diese Lamellen des 
l.obulus verlaufen bogenförmig ventral und 
sind durch eine flache Mulde ihrem Wurmanteil 
getrennt. Dieser Wurmanteil des Lobulus simplex ragt, 
individuell verschieden den Teilen 
des Wurmes nasodorsal deutlich hervor. Der seitlich vom 
Wurm als tiefer Einschnitt erkennbare Sulcus superior 
posterior verläuft lateral und ventral entlang der ventra- 
len Lamellen des Lobulus ansoparamedianus. Der Lo- 
bulus medius medianus (Abb. 3c) tritt deutlich dorsal 
hervor und verläuft regelmäßig zweifach s-förmig ge- 
krümmt. Die Stärke der S-Form ist individuell ver- 
schieden. Der Lobulus medius medianus setzt sich aus 
dem Folium vermis und dem Tuber vermis zusammen 
und ist beiderseits von einer tiefen Fissura paramediana 
begrenzt. Lateral schließt sich der die Masse der Hemi- 
sphären bildende Lobulus ansoparamedianus (Abb. 3d 
und 4a) mit dem Lobulus paramedianus (Abb. 4b) an. 
Der Lobulus paramedianus wird durch den Sulcus 
paramedianus vom Lobus posterior getrennt und von 
BOLK auch als Pars floccularis bezeichnet. Der Lobus 
posterior (Abb. 4c) besteht aus Pyramis, Uvula und No- 
dulus und besitzt eine schmale Brücke weißer Substanz 
zum Flocculus (Abb. 4d), der beim Schwein aus 6-7 
zur Längsachse des Kleinhirns quergestellten Windungen 
grauer Substanz besteht. 


simplex 
von 
übrigen 


stark, aus 


Abb. 4. Caudale Ansicht vom Kleinhirn des Schweines. !/, mal ver- 
größert. 
a Lobulus ansoparamedianus; b Lobulus paramedianus; c Lobus 
posterior; d Flocculus. 
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Während der nasale Teil des Schweinekleinhirns sich 
aus regelmäßigen, meist durchgehend lateral verlaufenden 
Lamellen zusammensetzt, zeigt der caudale Teil der 
Kleinhirnhemisphären viele kleine nach verschiedenen 
Richtungen verlaufende Lamellen. Die komplizierte 
Zusammensetzung besonders des Lobulus paramedianus 
zeigt ebenfalls mannigfaltige individuelle Unterschiede. 


C. Beschreibung des Medianschnittes 


Der mediane Schnitt durch das Kleinhirn zeigt eine 
feine Aufgliederung der Markkerne, die als Arbor vitae 
bezeichnet wird. Beim Schwein läßt diese Aufteilung 
im groben eine einheitliche Form erkennen, während 
die feine Aufteilung der Markstrahlen viele individuelle 
Verschiedenheiten aufweist. Die Untersuchungen wurden 
an 12 Medianschnitten durchgeführt, wovon 5 charak- 
teristische Schnitte photographiert wurden (Abb. 5-9) 
und zum Vergleich bei der Beschreibung zu gebrauchen 
sind. Bei der Beschreibung der einzelnen Markstrahlen 
sind die gefundenen individuellen Unterschiede mit be- 
rücksichtigt. 


Der Markkern verläuft in derSagittalebene des Wurmes, 
das Dach des Fastigiums bildend, und spaltet sich in 
mehrere Markstrahlen in Vorder- und Hinterwurm auf. 
Vom Dach des Fastigiums aus läßt sich ein Truncus 
nasalis und ein Truncus caudalis unterscheiden. Der 
Truncus nasalis begrenzt das Fastigium dorsal und nasal, 
ist meist handflächenförmig und gibt seine Markstrahlen 
fächerförmig in den Vorderwurm ab. Der erste sich 
ventral verschiebende breite Teil des Truncus nasalis 
begrenzt den Recessus tecti ventriculi IV. nasal’und 
spaltet sich in zwei bis drei Markstrahlen auf. Diese 
geben insgesamt 8—12 feine Markstrahlen ab, um die 
sich die graue Substanz in Windungen herumlegt. Ventral 
bildet die graue Substanz 5—8 Lamellen. Dieser Abschnitt 
entspricht der Lingula (Abb. 5—-9a) und wird vomLobulus 
centralis durch den Sulcus praecentralis begrenzt. Der 
zweite nasal gerichtete breite Ausläufer des Truncus 
nasalis spaltet sich beim Schwein meist in zwei Mark- 
strahlen auf, die mitunter auch getrennt voneinander 
entspringen können (Abb. 8b). Diese geben insgesamt 
14-20 feine Markstrahlen ab, die von Windungen grauer 
Substanz umgeben sind. Sie bilden den Lobulus centralis 
(Abb. 5-9b). Die graue Substanz des Lobulus centralis 
bildet am nasalen Rand des Kleinhirns (Margo mesen- 
cephalicus cerebelli, BOLK [3)) eine individuell ver- 
schieden tiefe Mulde, die sich nach lateral im Lobus 
anterior fortsetzt und zur Aufnahme der caudalen Hügel 
der Corpora quadrigemina dient. Der Sulcus postcentralis 
begrenzt den Lobulus centralis nach dorsal. Der starke 
nasodorsal verlaufende Markstrahl des Truncus nasalis 
teilt sich in 3-4 mittlere und diese sich in insgesamt 
18-26 feine Markstrahlen, um die sich die graue Substanz 
in Windungen herumlegt. Dieser nasodorsale Abschnitt 
des Wurmes ist in 6-8 Lamellen geteilt und entspricht 
dem Culmen monticuli (Abb. 5—9c). Caudal vom Culmen 
monticuli senkt sich der Sulcus primarius bis auf einen 
schmalen Saum grauer Substanz über dem markigen 
Dach des Fastigiums herunter. Er bildet die tiefste 
Spalte des Wurmes und trennt den Lobus anterior vom 
Lobulus simplex. Der Markkern über dem Fastigium 
spaltet 1-2 verschieden lange feine Markstrahlen nach 
dorsal ab, die von grauer Substanz umgeben sind. 


Der Truncus caudalis verläuft in einem meist gleich- 
scharf bleibenden, manchmal sich dorsal verstärkenden 
Bogen caudodorsal. Der dorsale Ast des Truncus caudalis 
teilt sich in mehrere nasodorsal verlaufende Markstrahlen, 
die insgesamt 8—12 feine Markstrahlen abgeben und 
den Declive monticuli (Abb. 5—9d) bilden. Seine graue 


Substanz teilt sich in 3-4 Lamellen und wird caudal 
durch den nicht sehr tiefen Sulcus superior posterior 
begrenzt. Das caudal folgende Folium vermis (Abb. 5—9e) 
besteht aus 1-2 dorsalen Abzweigungen des Truncus 
caudalis, die 4-8 feine Markstrahlen abspalten und dorsal 
zwei Lamellen bilden. Caudodorsal gibt der Truncus 
caudalis 1-2 sehr breite Markstrahlen ab, die 9-16 feine 
Markstrahlen abzweigen. Die Lamellen der grauen 
Substanz des Tuber vermis werden je nach Stärke der 
beiden s-förmigen Krümmungen des Lobulus medius 
medianus in verschiedenen Ebenen geschnitten. Dem- 
entsprechend unregelmäßig erscheint der caudodorsale 
Abschnitt des Medianschnittes. Die graue Substanz des 
Tuber vermis (Abb. 5--9f) bildet an der dorsalen Peripherie 
des Wurmes 10—12 Lamellen. Ventral wird das Tuber 
vermis durch den Sulcus suprapyramidalis begrenzt. 
Der sich ventral anschließende caudal verlaufende Mark- 
strahl gibt 8—10 feine Markstrahlen ab, bildet die Pyramis 
(Abb. 5-98) und wird ventral vom Sulcus praepyrami- 
dalis begrenzt. Caudal bildet seine graue Substanz 3-4 
Lamellen. Der vom Truncus caudalis sich caudoventral 
abspaltende Markstrahl gibt 10-14 feine Markstrahlen 
ab, bildet an der Peripherie des Wurmes 6-8 Lamellen 
und entspricht der Uvula (Abb. 5-9h). Der Nodulus 
(Abb. 5—9i) wird von einem ventral zum Recessus tecti 
ventriculi IV. meist parallel verlaufenden feinen Mark- 
strahl gebildet. Dieser spaltet sich in 3-5 feine Mark- 
strahlen, die von Windungen grauer Substanz umgeben 
sind, und begrenzt den Recessus von caudal. 


Abb. 5. 


Abb. 6. 
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Abb. 9. 


Abb. 5—9: Medianschnitte durch das Kleinhirn 


1—1!/, mal vergrößert. 


des Schweines 


a Lingula; b Lobulus centralis; c Culmen monticuli; d Declive monti- 
culi;e Folium vermis; f Tuber fermis;g Pyramis; k Uvula;? Nodulus. 


III. Zur Histologie 


Die histologischen Untersuchungen wurden an 18 


Kleinhirnen mit verschiedenen Färbemethoden (siehe 
Teil IV) durchgeführt. Zum Vergleich diente der 


histologische Aufbau des menschlichen Kleinhirns, wie 
ervon RAMON Y CAJAL (6, 7, 8 und zit.n. JAKOB [19]) 


und anderen Forschern bis in seine feinste Struktur 
aufgedeckt und von JAKOB [19] zusammenfassend 
dargestellt worden ist. 


A. Allgemeine Cytoarchitektonik 


3eim Schwein läßt sich wie beim Menschen und anderen 
Säugetieren in allen Teilen des Kleinhirns der gleiche 
Aufbau erkennen. Man unterscheidet die weiße Mark- 
schicht und die graue Rindenschicht. Die Rindenschicht 
unterteilt sich in Molekular-, Purkinje- und Körnerschicht. 

Die Molekularschicht reicht von der Pia mater bis 
zur Reihe der birnenförmigen Zelleiber der Purkinje- 
zellen. Sie istgekennzeichnetdurch größere Ganglienzellen, 
die oberflächlich gelegenen Sternzellen und die zur Pur- 
kinjeschicht liegenden inneren Sternzellen oder Korb- 
zellen. Die Purkinjeschicht besteht nur aus den in einer 
Reihe liegenden Purkinjezellen, deren Dendritenbaum 
sich in die Molekularschicht hinein aufzweigt und deren 
Neuroaxon durch die Körnerschicht verläuft. Die Körner- 
schicht reicht von den Purkinjezellen bis zur weißen 
Marksubstanz und ist gekennzeichnet durch die große 
Zahl der runden Körnerzellen und dazwischen vereinzelt 
liegende größere Ganglienzellen, die sogenannten Golgi- 
zellen. 


B. Feine Struktur der Kleinhirnrinde 
1. Molekularschicht: 
a) Äußere Sternzellen: 


Die äußeren Sternzellen wurden erstmalig von PONTI 
[29] und FUSARI [16] in der Kleinhirnrinde vom Men- 
schen und Meerschweinchen als kleine runde bis eiförmige 
Zellen mit dünnen Dendriten beschrieben. Später sind 
diese Ganglienzellen von SMIRNOW [34] bei Hund, 
Katze und Kaninchen beschrieben worden. CREVATIN 
[5] bezeichnete sie als ,‚, Zellen von PONTI und FUSART“, 
CAJAL [7] bezeichnete sie als „äußere Sternzellen‘. Sie 
liegen im äußeren Drittel der Molekularschicht. Der 
Durchmesser dieser Zellen in der Kleinhirnrinde des 
Schweines mißt 5,5 bis 10,9 u, im Durchschnitt 7,5 u. 
Im mittleren Drittel lassen sie sich morphologisch meist 
nicht von den Korbzellen des unteren Drittels der Mole- 
kularschicht unterscheiden. Durch Messungen einer 
größeren Anzahl wurde ein deutlicher Größenunterschied 
zwischen beiden Zellarten festgestellt. In der Kresyl- 
echtviolett-Färbung zeigen sie sich rundoval und zweigen 
nur fein angedeutete Dendriten ab. Sie besitzen ein 
deutlich hervortretendes Kernkörperchen. Im Zelleib 
erscheinen unterschiedlich große und unregelmäßig ver- 
teilte Granula. 


b) Korbzellen: 


Die Korbzellen wurden von CAJAL auch als innere 
Sternzellen bezeichnet und besitzen beim Schwein einen 
Durchmesser von 7,0 bis 12,8 4, im Durchschnitt 10,3 u. 
Die meisten dieser Ganglienzellen liegen im unteren 
Drittel der Molekularschicht, zum Teil bis in unmittelbare 
Nähe der Purkinjezellen. Vereinzelte Korbzellen findet 
man aber auch im äußeren Teil des mittleren Drittels 
der Molekularschicht, wo sie kaum von den äußeren 
Sternzellen zu unterscheiden sind. Im Kresylechtviolett- 
Präparat zeigen sie rundovale Formen, einen hellen, 
runden, von einer Membran begrenzten Kern und ein 
deutliches Kernkörperchen. Bei diesei Färbung erscheinen 
die Dendriten und Achsenzylinder nur angedeutet. 


Im Neurofibrillenpräparat nach BIELSCHOWSKY- 
Landau erscheinen die Korbzellen polygonal mit ihren 
verschiedenen Verästelungen. Der parallel zur Purkinje- 
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schicht verlaufende Achsenzylinder ist zunächst sehr 
dünn und verdickt sich erst in größerem Abstand vom 
Zelleib (Abb. 5). Er gibt wenig Kollateralfasern zur 
äußeren Molekularschicht und viele meist auch dickere 
Kollateralabzweigungen zu den Purkinjezellen ab. Diese 
Abzweigungen bilden Faserkörbe um die Purkinjezellen. 


-T 


Die im Neurofibrillenpräparat nach BIELSCHOWSKY- 
Landau in der Molekularschicht sichtbaren, zur Pu rkinje- 
schicht parallel verlaufenden Fasern setzen sich aus den 
Achsenzylindern der Korbzellen und zu einem kleinen Teil 
aus rückläufigen Kollateralen der Purkinjeaxone zu- 
sammen. Sie werden als Tangentialfasern bezeichnet. 

Mitunter nehmen die Achsenzylinder der Korb- 
zellen einen schlingenartigen Verlauf (Abb. 5und 6). 
Diese Schlingenbildung bezeichnete CAJAL als 
Fibrae ansatae. Die teilweise auffallenden Verdik- 
kungen der Korbzellenaxone (Abb. 6) sind von 
Bielschowsky u. a. in der menschlichen Kleinhirn- 


Mole- 
kular- 
schicht 


rinde beschrieben worden, ohne daß eine endgültige 
Erklärung dafür gefunden wurde. Diese Verdickun- 


Abb. 1. 
Schichten. Mikroskopische Vergrößerung 56fach. Färbung: Kresyl- 
echtviolett. Achromat, Belichtung 1 sec. 


Kleinhirnrinde vom Schwein mit ihren verschiedenen 


= \ Purkinje- 


“ | schicht 


gen finden sich sowohl an den tangential verlaufen- 
den Axonen als auch an den Kollateralen zu den 
Purkinjezellen, an deren Zelleib sie sich eng anlegen. 


„ Jschicht Die Faserkörbe der Purkinjezellen werden zum 
größten Teil von den Kollateralen der Korbzellen- 

FR axone gebildet, zum kleineren Teil von Fasern aus 
Richtung der Körnerschicht, die sich aus rückläu- 

| figen Kollateralen derPurkinjezellen, aus Dendriten 
| Mark- der Golgizellen und aus Kletterfasern zusammen- 


setzen. Wie Abb. 7 und 8 zeigen, stehen die Faser 
körbe auch untereinanderin Verbindung. Die Form 
der Faserkörbe ist je nach Schnittebene verschieden. 
Einmal ist sie mehr hängemattenförmig, das andere 


Abb. 2. Kleinhirnrinde des Schweines, linke Hemisphäre. Mikrosko- 
pische Vergrößerung 170fach. Färbung: Kresylechtviolett. Achromat, 
Belichtung !/z sec. 


Abb. 4. Korbzellen in der Molekularschicht des Schweines. Mikro- 
skopische Vergrößerung 1350fach. Färbung: Kresylechtviolett. 
Achromat, Belichtung !/,; sec, Gelbfilter. 


Abb. 3. Äußere Sternzellen in der Molekularschicht des Schweines. 
Mikroskopische Vergrößerung 1350fach. Färbung: Kresylechtviolett. 
Achromat, Belichtung !/, sec, Gelbülter. 


Abb.5. Korbzellen mit Achsenzylinder und Kollateralen zu den Pur- 
kinjezellen beim Schwein. Mikroskopische Vergrößerung 170 fach. Fär- 
bung: Bielschowsky-Landau. Achromat, Belichtung 2 sec, Grünßilter. 
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intrazellulären Fibrillen annimmt. Abb. 9 zeigt die Endi- 
ER RURRRNSET = : De 
ler Purkinjezelle zu. gung eines dicken Korbfaserbündels an einer 
a: zelle in der Kleinhirnrinde des Schweines. Auf der linken 
Seite der Purkinjezelle sind feine Faserverbindungen 
bis in das intrazelluläre Fibrillennetz zu sehen. 


Mal streben die korbbildenden Fasern aus allen Richtungen 


Abb. 8. Untereinander in Verbindung stehende Faserkörbe zweier 
Purkinjezellen in der Kleinhirnrinde des Schweines. Mikroskopische 
Vergrößerung 900fach. Färbung: Bielschowsky-Landau. Achromat, 


Abb. 6. Korbzellenaxone mit Verdickungen in der Kleinhirnrinde ; 3 
Belichtung 8 sec. 


des Schweines. Mikroskopische Vergrößerung 400fach, Mikroplatte. 
Färbung: Bielschowsky-Landau, Achromat, Belichtung 50 sec, Gelb- 
filter. 


siehe 
Seite 


Faser- 
korb 


Abb. 9. Purkinjezellen mit dickem Korbfaserbündel in der Klein- 

hirnrinde des Schweines. Mikroskopische Vergrößerung 900fach, 

Mikroplatte. Färbung: Bielschowsky-Landau. Achromat, Belichtung 
105 sec, Gelbfilter. 


Abb. 7. Faserkörbe der Purkinjezellen in der Kleinhirnrinde des 2. Purkinjeschicht 


Schweines. Mikroskopische Vergrößerung 400fach. Färbung: Biel- 
schowsky-Landau. Achromat, Belichtung 2 sec. Die Purkinjeschicht wird von den fast immer aut 
er Höhe nebeneinander liegenden Purkinjezellen 
er gebildet. Zwischen den 7 rerei 
Die Korbfasern verlaufen zum Teil als feine Fasern, Körnerzellen und nee ee 
zum Teil aber auch in dicken Faserbündeln zum Pur- ovale, z.T. auch querovale bis bimenför = RR ; 
kinjezelleib (Abb. 8 und 9). Über die Frage nach der mißt beimSchwein 20,1 bis 34 Su ID 55 a 
Endigung dieser Fasern am Purkinjezelleib werden ver- Der große blasige, in der Kresylochiei et roll oz 
schiedene Ansichten geäußert. Die Schule CAJALs erscheinende und durch seine deutlich N a ; 
(zit.n. JAKOB) nimmt Kontakt in Form feiner Knospen kennzeichnete Zellkern mißt 8,8 bis 14,5 = =: an 
auf dem Zelleib an, während HELD (zit.n. JAKOB) schnitt 12,4 u. Das bei dieser Farban a keelbl Br 
und andere Autoren einen kontinuierlichen Übergang der abzeichnende kreisrunde chromatinrei . nn. el sich 
Korbfasern über ein perizelluläres Neuritennetz zu den mißt 2,5 bis 4,6 u, im Durchschn 2, A: 
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Bei der Kresylechtviolett-Färbung erscheinen 
Dendriten und Achsenzylinder nur angedeutet. 
Nur selten ist eine Purkinjezelle einmal etwas 
zur Molekularschicht oder zur Körnerschicht 
hin verlagert. Tiefer in beide Schichten ver- 


a lagerte Purkinjezellen, wie sie CAJAL und 

andere beim Menschen und Affen beschrieben 
Pur- haben, wurden beim gesunden erwachsenen 
u: Schwein nicht beobachtet. In der Nähe der 


Purkinjezellen werden mitunter Golgizellen der 
Körnerschicht, verschiedene Gliazellen, verein- 

Golgizelle Zelt Körnerzellen und selten einzelne Korb- 
zellen gefunden. 


Bei der Imprägnation nach BODIAN 
(s. TeilIV) zeigen die Purkinjezellen ihr weit 
verzweigtes System von Dendriten. Während 
die Silberimprägnation nach BODIAN beson- 


Abb. 10. Purkinjezellen in der Kleinhirnrinde des Schweines. Mikro- ders die primären und sekundären Dendriten 
skopische Vergrößerung 400fach. Färbung: Kresylechtviolett. und die an ihnen verlaufenden Kletterfasern 
Achromat, Belichtung 1 sec. darstellt, erscheinen bei der Doppelimprä- 


gnation mit Goldchlorid nach BODIAN auch die 
feinen Verzweigungen der tertiären Dendriten 
bis in die äußere Zone der Molekularschicht 


abet (Abb. 14, 15, 16). Im Zellkörper zeigen sich 


gliazelle verschieden große unregelmäßige Schollen, die 
Eokso- Golgi- sich in den Anfangsteil des Dendritenbaumes 
lendro- ell 
eliazelle 2a fortsetzen. 
Be Beim Schwein zeigen sich im wesentlichen 
zelle 2 verschiedene Verästelungsformen des Den- 


dritenbaumes. Zum weitaus größten Teil beginnt 
die Protoplasmaabzweigung in Form eines 
Hauptdendriten, der sich in unterschiedlichem 
Abstand vom Purkinjezelleib in zwei sekundäre 
Dendriten aufspaltet (Abb.14,16). Selten beginnt 
die Abzweigung unmittelbar am Zelleib mit 
2 Hauptdendriten (Abb.16). Alle Abzweigungen 
des Dendritenbaumes streben der äußersten 
Zone der Molekularschicht zu. Je näher die Auf- 
. teilung des Hauptdendriten zum Purkinjezelleib 
liegt, um so weiter dehnen sich die Sekundär- 
dendriten seitlich aus (Abb. 13, 15). Vor der. 


Abb. 11. Purkinjezellen mit Gliazellen und einer Golgizelle in der 
Kleinhirnrinde des Schweines. Mikroskopische Vergrößerung 900 fach. 
Färbung: Kresylechtviolett. Achromat, Belichtung 4 sec. 


Kletter- 
Fasern 


Abb. 13. Purkinjezelle mit Kletterfasern am Dendritenbaum beim 
Schwein. Mikroskopische Vergrößerung 900fach. Färbung: Bodian- 
Silberimprägnation. Achromat, Belichtung 8 sec. 


Abb. 12. Purkinjezellen mit primären und sekundären Dendriten 
beim Schwein. Mikroskopische Vergrößerung 400fach. Färbung 
Bodian-Silberimprägnation. Achromat, Belichtung 2 sec. 
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Abzweigungsstelle der Sekundärdendriten zeigt sich eine r sg 
konische, manchmal auch eine spindelförmige Erweiterung : 

des Hauptdendriten (Abb. 12, 13, 14, 16). Am Dendriten- 
baum verlaufen die feinen markscheidenlosen Kletter- 


fasern (Abb. 13). 


3. Körnerschicht 
a) Körnerzellen 

Die Körnerzellen stellen die größte Zahl der Zell- 
elemente der Körnerschicht. Beim Schwein beträgt der 
Durchmesser der Körmerzelle 3,8 bis 6,5 #4, im Durch- 
schnitt 5,2 u. Im Kresylechtviolett-Präparat erscheinen 


Abb. 16. Purkinjezelle mit breiter Dendritenabzweigung beim 
Schwein. Mikroskopische Vergrößerung 170fach. Färbung: Bodian- 
Doppelimprägnation. Achromat, Belichtung 2 sec, Grünfilter. 


Abb. 14. Purkinjezellen mit verschiedenen Formen der Dendriten- 

abzweigung beim Schwein. Mikroskopische Vergrößerung 170fach. 

Färbung: Bodian-Silberimprägnation. Achromat, Belichtung 2 sec, 
Grünfilter. 


Abb. 17. Körnerzellen beim Schwein. Mikroskopische Vergrößerung 
1350 fach. Färbung: Kresylechtviolett. Achromat, Belichtung !/,sec, 
Gelbfilter. 


I 15. Furkinjezellen mit Tertiärdendriten beim Schwein. Mikro- Abb. 18. Körnerzellen mit Ausläufern in der Kleinhirnrinde des 
skopische Vergrößerung 170 fach. Färbung: Bodian, Doppelimprä- Schweines. Mikroskopische Vergrößerung 900fach. Färbung: Biel- 
gnation. Achromat, Belichtung 4 sec. schowsky-Landau. Achromat, Belichtung 8 sec. 
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Abb. 19. Ausläufer der Körnerzellen mit knospenartigenEndigungen 

beim Schwein. Mikroskopische Vergrößerung 200fach, Mikroplatte. 

Färbung: Bielschowsky-Landau. Achromat, Belichtung 50 sec, 
Gelbfilter. 


die Körnerzellen fast rund. Der helle Zellkern ist nur 
selten zu sehen, während das Kernkörperchen meist 
deutlich hervortritt. Der Zelleib ist granuliert, wobei sich 
die Granulierung oft netzförmig anordnet. Der Zelleib 
wird von einer gut sichtbaren Membran umgeben. 


Im Bielschowsky-Landau-Präparat erscheinen die 
Körnerzellen zum größten Teil homogen schwarzbraun, 
zum Teil aber zeigen sie eine hellere Randzone, die 
schwarz granuliert ist. Die Ausläufer der Körnerzellen 
zeigen bei dieser Silberimprägnation einen kurzen Verlauf 
und enden zwischen den Körnerzellen, indem sie sich 
faserig aufteilen. Mitunter sind an diesen Endigungen 
feine knöllchenartige Verdickungen zu sehen. 


b) Golgizellen der Körnerschicht 


In der Körnerschicht finden sich unregelmäßig zwischen 
den vielen kleinen Körnerzellen verteilt noch größere 
Ganglienzellen von unterschiedlicherGröße. BeimSchwein 
wurde der kleinste Durchmesser dieser Zellen mit 10,1 u 
und der größte mit 19,1 u gemessen. Diese großen Stern- 
zellen oder auch als Golgizellen bezeichneten Ganglien- 
zellen sind mit einem durchschnittlichen Durchmesser 
von 14,1 u außer den Purkinjezellen die größten Ganglien- 
zellen der Kleinhirnrinde. Ihre Verteilung ist sehr unter- 
schiedlich. Teilweise liegen 2-4 Golgizellen unmittelbar 
unterhalb der Purkinjeschicht, teilweise vereinzelt in 


Abb.20. Golgizellen der Körnerschicht beim Schwein. Mikroskopische 
Vergrößerung 1350fach. Färbung: Kresylechtviolett. Achromat, 
Belichtung !/, sec, Gelbfiter. 
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verschiedener Höhe der Körnerschicht zwischen 
den Körnerzellen verteilt. Im Kresylecht- 
violett-Präparat zeigt der runde bis polygonale 
Zelleib eine feinwabig angeordnete Struktur. 
Der große helle, durch eine deutliche Membran 
abgesetzte Zellkern besitzt außer dem dunklen, 


a runden und zentral gelegenen Kernkörperchen 
Endi- eine grobwabige Chromatinstruktur, die in 


gungen einzelnen Schnittebenen eine radiäre Anord- 


nung erkennen läßt (Abb. 20). Abzweigende 
Dendriten sind bei dieser Färbung nur an- 
gedeutet. 


c) Glomeruli cerebellosi der Körnerschicht 


Die von HELD [17] als Glomeruli cerebellosi bezeich- 
neten, zwischen den Körnerzellen liegenden Parenchym- 
inseln färben sich bei der Haemalaun-Eosin-Färbung hell- 
rot, bei angegebener Veränderung der Färbemethode (s. 
Teil IV C) dunkelrot granuliert. Sie stellen nach HELD 
eine nervöse Grundsubstanz dar, die die Vermittlung 
von Faserendigungen der Körnerzellen, Moosfasern und 
Golgizellen übernimmt. Sie haben beim Schwein eine 
runde bis länglich-ovale Form und besitzen oft keine 
scharfen Grenzen (Abb. 21). 


Abb. 21. Glomeruli cerebellosi der Körnerschicht beim Schwein. 
Mikroskopische Vergrößerung 400fach. Färbung: H.-E. Achromat. 
Belichtung 2 sec. 


Im Silberpräparat nach Bielschowsky-Landau erschei- 
nen die Parenchyminseln zwischen den Körnerzellen 
rauchgrau und sind fein granuliert. In ihnen enden 
die Dendriten der Körnerzellen mit feinen Knospen 
(Abb. 18 und 19). 


d) Moos- und Kletterfasern 


In der Körnerschicht zeigen sich bei der 
Bielschowsky-Landau-Imprägnation verschie- 
dene Fasersysteme, die nach ihrem Verhalten 
als Moos- bzw. als Kletterfasern gedeutet 
werden (Abb. 22 und 23). Die feineren Fasern, 
die Moosfasern, spalten sich meist in mehrere 
Fasern auf und enden in den Glomernuli cerebel- 

ee losi. Die stärkeren, der Purkinjeschicht zustre- 

tin- benden Kletterfasern teilen sich in der Körner- 

a schicht nicht und geben auch dort keine 
Kollateralen ab. Mitunter bilden sie Schlingen 
oder kreuzen sich (Abb. 22). 

Die Moosfasern enden in den rauchgrauen, 
fein granulierten Glomeruli cerebellosi und 
kreuzen sich vielfach mit Kletterfasern und 
Dendriten der Körnerzellen. 


Glom. 


” cereb. 
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Moos- und Kletterfasern stellen das afferente Faser- 
system des Kleinhirns dar. Beide Fasersysteme besitzen 
während ihres Verlaufes durch die Körnerschicht eine 
Markscheide (DOGIEL, [11]). Im Markscheidenpräparat 


Kletter- 
faser- 
schlinge 


Abb. 22. Moosfasern und schlingenbildende Kletterfasern in der 
Körnerschicht des Schweines. Mikroskopische Vergrößerung 400 fach 
Färbung: Bielschowsky-Landau. Achromat, Belichtung 2 sec. 


M 00s- 
Jfaser- 
endi- 
gungen 


Abb. 23. Fasernetz und Faserendigungen in der Körnerschicht des 
Schweines. Mikroskopische Vergrößerung 900fach. Färbung: Biel- 
schowsky-Landau. Achromat, Belichtung 2 sec. 


FR 


Kletter- 
fasern 
mit 
Mark- 
scheide 


Moos- 
Fasern 
mit 
Mark- 
scheide 


Abb. 24. Markscheidenhaltige dicke Kletter- und feine sich teilende 
Moosfasern in der Körnerschicht des Schweines, in der sich die 
Körnerzellen nicht darstellen. Mikroskopische Vergrößerung 630fach. 
Färbung: Benda-Spielmeyer. Achromat, Belichtung 4 sec, Gelbfilter. 


sind also die in der Körnerschicht endenden 
Fasern als Moosfasern und die zur Purkinje- 
schicht verlaufenden Fasern als Kletterfasern 
anzusprechen (Abb. 24). Die Kletterfasern ver- 
lieren erst ihre Markscheide, wenn sie am 
Dendritenbaum der Purkinjezellen zu klettern 
beginnen (Abb. 13). Die feine Aufteilung deı 
Moosfasern in der Körnerschicht zeigt sich 
mitunter in Gabelform (Abb. 24). Mit dem 
Eintritt in die Glomeruli cerebellosi verlieren 
die Moosfasern ihre Markscheide. 


4. Myeloarchitektonik 


Die markhaltigen Fasern des Kleinhirns des 
Schweines zeigen sich im Präparat nach Benda- 
Spielmeyer als schwarzblaues Faserwerk auf 
hellgrauem Untergrund, auf dem sich die Zell- 
elemente charakteristisch abzeichnen (Abb. 27). 
Die im zentralen Markstrahl sehr dicht ver- 
laufenden markhaltigen Fasern strahlen in den 
einzelnen Windungen der Kleinhirnrinde radiär 
durch die Körnerschicht bis in die Molekular- 
schicht aus. Die zur Purkinjeschicht hin immer 
dünner werdende Radiärfaserung bildet unter- 
halb und oberhalb der Purkinjeschicht ein 
tangential verlaufendes Faserwerk und ver- 
liert sich in vereinzelten kurzen Markfasern im 
mittleren Drittel der Molekularschicht. 


Im Bereiche der Körnerschicht verlaufen 
neben den dicken radiären Fasern noch feine, 
markhaltige Fasern, die sich mehrfaserig auf- 
teilen und so ein feines Netz bilden. Die 
dicken radiären Markfasern werden von den 
Achsenzylindern der Purkinjezellen und deren 
Kollateralen sowie von den Hauptstämmen 
der Moos- und Kletterfasern gebildet. Das 
feinere markhaltige Fasernetz bilden die 
Sekundär- und Tertiärabzweigungen der Moos- 
fasern. Dieses feine, aus dem markhaltigen 
Teil der Moosfasern bestehende Netz in der 
Körnerschicht wird als Plexus intragranularis 
bezeichnet (Abb. 26). 


In der Höhe der Purkinjeschicht bilden die 
Markfasern zwei tangential verlaufende Faser- 
netze, die gemeinsam als Plexus periganglionaris 
bezeichnet werden. Das dichtere, auf der Grenze 
zwischen Purkinje- und Körnerschicht liegende 
Markfasernetz ist der Plexus infraganglionaris 
(Abb. 27), das dünnere, oberhalb der Purkinje- 
schicht verlaufende Netz ist der Plexus 
supraganglionaris (Abb. 27). Beide Markfaser- 
netze werden von den rückläufigen Kollateralen 
der Purkinjeaxone sowie von Kletterfasern 
gebildet, die an der Stelle, wo sie am Purkinje- 
Dendritenbaum zu klettern beginnen, ihre 
Markscheide verlieren. Die oberhalb des Plexus 
supraganglionaris weiter in die Molekularschicht 
verlaufenden markhaltigen Fasern sind nach 
CAJAL als Kollateralen der Purkinjeaxone und 
nach JAKOB z. T. als Kletterfasern aufzufassen. 


C. Die inneren Kleinhirnkerne 


Die erste Beschreibung der inneren Klein- 
hirnkerne bei den Säugern stammt von 
WEIDENREICH [37. Er unterscheidet in der 
seitlichen Marksubstanz des Kleinhirns vier 
Kerne, die aber nicht deutlich voneinander 
abgrenzbar sind und vom Ependym des 
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Abb. 25. ‚Myeloarchitektonisches Bild einer Kleinhirnwindung der 
Hemisphäre beim Schwein. Mikroskopische Vergrößerung 80 fach. 
Färbung: Benda-Spielmeyer. Achromat, Belichtung 1 sec, Gelbfilter. 


Abb. 26. Markscheidenbild der Körnerschicht beim Schwein. Mikro- 
skopische Vergrößerung 400fach. Färbung: Benda-Spielmeyer. 
Achromat, Belichtung 2 sec, Gelbfilter. 


IV. Ventrikels medial bis in dieMarksubstanz des Flocculus 
lateral reichen. BRUNNER [4] unterscheidet bei den 
Ungulaten einen Dachkern, einen Zahnkern und einen 
zwischen diesen beiden Zellgruppen liegenden Nucleus 
interpositus, der die Vorstufe zum menschlichen Nucleus 
emboliformis und Nucleus globosus bildet und größer ist 
als der Zahnkern. Außerdem bezeichnen BRUNNER und 
WEIDENREICH den Fortsatz des Zahnkernes in den 
Flocculus als Nucleus dentatus pars floccularis. KAPPERS 
[20] gibt eine vergleichende und zusammenfassende Dar- 
stellung der inneren Kleinhirnkerne und hält den Nucleus 
interpositus für Rodentier und Ungulaten besonders 
charakteristisch. Der lamellenartige Aufbau der inneren 
Kleinhirnkerne wie bei den Primaten sei nicht typisch 
ausgeprägt. 

Beim Schwein lassen sich 3 große Ganglienzellgruppen 
in der Marksubstanz beider Hemisphären unterscheiden. 
Im Kresylechtviolett-Präparat sind sie makroskopisch 
im großflächigen Schnitt als dunkelblaue, schattige Ge- 
bilde zu erkennen. Alle drei Ganglienzellgruppen gehen 
von medial nach lateral ineinander über. Im Frontal- 
schnitt sind der Nucleus fastigii und der Nucleus inter- 
positus als zwei dorsal in die Marksubstanz vorragende 
halbkreisförmige Bogen aus mehreren Ganglienzellreihen 
zu unterscheiden. Der Nucleus dentatus bildet einen 
solchen Bogen mehrerer Ganglienzellreihen lateral, wo- 
von einzelne Ganglienzellen auch in der Marksubstanz 
der Flocculusformation gefunden werden. In allen drei 


Abb. 27. Plexus periganglionaris in der Kleinhirnrinde des Schweines. 
Mikroskopische Vergrößerung 400fach. Färbung: Benda-Spielmeyer. 
Achromat, Belichtung 2 sec. 


Purkinjezelle 


Skizze der inneren Kleinhirnkerne des Schweines im, Frontalschnitt. 
@# Nucleus fastigii; db Nucleus interpositus; c Nucleus dentatus. 


Kernen ist ein lamellenartiger Aufbau angedeutet. Eine 
genaue Abgrenzung zwischen den einzelnen Kernen wie 
im Kleinhirn der Primaten ist nicht zu erkennen. 


a) Nucleus fastigii: 

Der Nucleus fastigii, oder auch Nucleus tecti genannt, 
liegt im zentralen Marklager des Wurmes und grenzt an 
das Ependym des Recessus tecti ventriculi IV. und des 
Fastigiums. Dorsolateral ragter in halbkreisförmigem Bo- 
gen über das Fastigium hinaus, während erauf derHöhe des 
Fastigiums lateral in den Nucleus interpositus übergeht. 


Abb. 28. Nucleus fastigii des Schweines im Frontalschnitt. Mikro- 
skopische Vergrößerung 8fach. Färbung: Kresylechtviolett. Achro- 
mat, Belichtung 1 sec, Grünfilter. 
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Die Ganglienzellen des Nucleus fastigii be- 
sitzen sehr verschiedene Formen und unter- 
schiedliche Größen. Von 100 gemessenen Zellen 
mehrerer Schnitte wurde der kleinste Durch- 
messer mit 15,4 u und der größte mit 42,4 
gemessen. Der Durchschnitt wurde mit 25,1 u 


errechnet und liegt unter der Durchschnitts- Makro- 

größe der anderen beiden Kleinhirnkerne. Die shaeten = 

Ganglienzellen des Nucleus fastigii zeigen im 

Kresylechtviolett-Präparat runde, polygonale, „gro I 
endro- ee 7 


dreieckige, birnenförmige und eiförmige Gestalt. 
Das Protoplasma des Zelleibes ist zum Teil 
grob, zum Teil fein granuliert. Der Kern ist 
homogen hell und besitzt ein großes, zentral 
gelegenes rundes Kernkörperchen. Die Zahl 
der Dendritenabzweigungen schwankt zwischen 
zwei und fünf. Die auffallend reiche Glia- 


gliazellen 


Abb. 31. Ganglienzellen und Gliazellen des Nucleus fastigii des 
Schweines. Mikroskopische Vergrößerung 400fach. Färbung: Kresyl- 
echtviolett. Achromat, Belichtung 2 sec. 


b) Nucleus interpositus 


Der Nucleus interpositus entspricht dem menschlichen 
Nucleus emboliformis und Nucleus globosus, ist beim 
Schwein in seinem zentralen Teil vom Nucleus fastigii 
nicht genau abgrenzbar und ragt mit seinem dorsalen 


Abb.29. Ganglienzellen aus dem medialen Teil des Nucleus fastigii 
des Schweines. Mikroskopische Vergrößerung 280fach. Färbung: 
Kresylechtviolett. Achromat, Belichtung 1 sec, Grünfilter. 


Abb. 32. Nucleus interpositus des Schweines im Frontalschnitt 
Mikroskopische Vergrößerung 8fach. Färbung: Kresylechtviolett. 
Achromat, Belichtung 1 sec, Grünfilter. 


Abb. 30. Ganglienzellen aus dem dorsolateralen Teil des Nucleus 
fastigii des Schweines. Mikroskopische Vergrößerung 120fach. 
Färbung: Kresylechtviolett. Achromat, Belichtung 1 sec, Grünfilter. 


substanz des Nucleus fastigii setzt sich aus allen drei 
Gliaarten zusammen. Die Makrogliazellen sind gleich- 
mäßig in dem Kern verteilt und liegen meist um 
die Ganglienzellen herum. Die Oligodendrogliazellen 
füllen reichlich das Zwischengewebe aus und sind ver- 


einzelt auch in unmittelbarer Nähe der Gangli 
ienzellen - > 
zu finden. Ebenfalls reichlich vorhanden sind Milgoslia Sehen Me 


: . : Schweines. Mikroskopische Vergröß ä ® 
oder Hortegagliazellen in allen Teilen des Nucleus fastigü. sylechtviolett. Aero ee = ee = 
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Teil als halbkreisförmiger, mehrschichtiger Ganglien- 
zellbogen dorsolateral in dieMarksubstanz derHemisphäre 
hinein. Seine Ganglienzellen besitzen einen Durchmesser 
zwischen 15,94 und 38,7 u mit einem Durchschnitt 
von 27,0 u. Die Ganglienzellen des Nucleus interpositus 
zeigen im Kresylechtviolett-Präparat meist polygonale, 
seltener ovale bis dreieckige Gestalt. Sie besitzen einen 
hellen, bläschenförmigen Kern mit einem zentralen 
Kernkörperchen. Die Dendritenverästelungen erscheinen 
vielgestaltiger als die der Zellen des Nucleus fastigii. 
Die Gliasubstanz des Nucleus interpositus ist ebenfalls 
sehr reichlich, besteht aus Makro-, Mikro- und Oligoden- 
drogliazellen und verteilt sich ähnlich wie im Nucleus 
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c) Nucleus dentatus 


Der Nucleus dentatus des Schweines erstreckt sich als 
mehrschichtige Ganglienzellreihe in rundovaler Form 
lateral in die Marksubstanz der Kleinhirnhemisphäre. 
Er zeigt von den 3 inneren Kleinhirnkernen die ge- 
schlossenste Form. Auch bei diesem Kern ist, wie bei 
den anderen, eine Lamellenform nur angedeutet. Der 
ganze Kern ist von sehr verschieden großen Ganglien- 
zellen und auffallend reichlich Gliazellen ausgefüllt. Der 
Durchmesser der Ganglienzellen bewegt sich zwischen 
15,9 4 und 45,1, und beträgt im Durchschnitt 27,1 u. 


Die Formen der Ganglienzellen des Nucleus dentatus 
sind mehr rund-oval. Das Protoplasma des Zelleibes 


Abb. 34. Ganglienzellen und Gliazellen des Nucleus interpositus des 
Schweines. Mikroskopische Vergrößerung 400fach. Färbung: Kresyl- 
echtviolett. Achromat, Belichtung 2 sec. 


fastigii. Im Silberpräparat nach Bielschowsky-Landau 
zeigen die Ganglienzellen des Nucleus interpositus eine 
grobe Schollenstruktur, die sich in die Dendriten fort- 
setzt. Der länglich ovale Zellkern besitzt ein deutliches 
Kernkörperchen. Oligodendroglia- und Mikrogliazellen 
liegen mitunter in unmittelbarer Nähe der Ganglien- 
zellen und bilden ein feines Gliafasernetz um die einzelne 
Ganglienzelle. Die Makrogliazellen umgeben die Ganglien- 
zelle in größerem Abstand. 


Mikrogliazellen 


Abb. 35. Ganglienzelle mit Gliazellen im, Nucleus interpositus des 
Schweines. Mikroskopische Vergrößerung 765fach. Färbung: Biel- 
schowsky-Landau. Achromat, Belichtung 8 sec, Grünfilter. 


Abb. 36. Nucleus dentatus des Schweines im Frontalabschnitt. 
Mikroskopische Vergrößerung 8fach. Färbung: Kresylechtviolett. 
Achromat, Belichtung 1 sec, Grünfilter. 


Abb. 37. Ganglienzellen des Nucleus dentatus des Schweines. Mikro- 
skopische Vergrößerung 280fach. Färbung: Kresylechtviolett. 
Achromat, Belichtung 1 sec, Grünfilter. 


Makrogliazelle 


zeigt sich im Kresylechtviolett-Präparat fein granuliert. 
Der Zellkern ist bläschenförmig rund und besitzt ein 
nicht immer zentral gelegenes Kernkörperchen. Die Zahl 
der Dendriten schwankt zwischen 2 und 3. Die sehr 
reichliche Gliasubstanz des Nucleus dentatus setzt sich 
aus Makro-, Mikro- und Oligodendroglia zusammen und 
verteilt sich wie in den beiden anderen Kernen. Im 
Silberpräparat nach Bielschowsky-Landau zeigt der Zell- 
leib der Ganglienzellen eine grobschollige Struktur, die 


kro- 
selle 
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sich in den Anfangsteilen der Dendriten fortsetzt. Der 
große, fein granulierte runde Zellkern ist von einer deut- 
lichen Membran umgeben. Die Makrogliazellen liegen 
mitunter in unmittelbarer Nähe der Ganglienzellen, 


Abb. 38. Ganglienzellen und Gliazellen des Nucleus dentatus des 
Schweines. Mikroskopische Vergrößerung 400fach. Färbung: Kresyl- 
echtviolett. Achromat, Belichtung 2 sec. 


Abb. 39. Ganglienzellen mit Gliazellen im Nucleus dentatus des 
Schweines. Mikroskopische Vergrößerung 765fach. Färbung: Biel- 
schowsky-Landau. Achromat, Belichtung 8 sec, Grünfilter. 


IV. Zur Technik 


A. Fixierung 


Die unmittelbar nach Tötung des Tieres entnommenen 
Gehirne wurden nach genauem Wiegen in die Fixierungs- 
flüssigkeit gebracht. Verwendet wurde 10 %iges Formalin 
bei 33, Alkohol absol. mit 5%igem Eisessigzusatz bei 2 
und Methylalkohol mit 5 %igem Essigzusatz bei 1 Gehirn. 
Auf Veränderungen durch das Fixieren ist bereits in 
Teil I hingewiesen worden. Die durchschnittliche Dauer 
der Fixierung vor der Einbettung betrug 2 bis 4 Monate. 
Gute histologische Bilder ergaben aber auch länger als 
12 Monate fixierte Gehirne. 


B. Schnittechnik 


Nach Präparation im fixierten Zustand (Seelen) 
wurden die Kleinhirne im ganzen mindestens 24 Std. 
gewässert, durch die Alkoholreihe geschickt und paraf- 
finiert. Die Entwässerung und Härtung ist wie folgt 
durchgeführt worden: i 


In 70 %igem Alkohol: 24 Std. 
In 80 %igem Alkohol: 24 Std. 
In 96 %igem Alkohol: 24 Std. 
In Alkohol absolut. 24 Std. 

In Xylol mindestens 36 Std., 


weil es nach ungenügender Entwässerung und zu kurzem 
Alkoholentzug in Xylol beim Durchtränken mit Paraffin 
zu starken Schrumpfungen des Gewebes kommt. Nach 
Einbettung in Paraffın wurden großflächige, 5-30 u 
dicke Schnitte hergestellt. Die Schnittebene ist frontal, 
median und horizontal geführt worden. Die Größe der 
verwendeten Obiektträger betrug 7,6 x 4,7cm, die der 
Deckgläschen 2,5 x 6,0 cm. 

Die aufgezogenen, mit Glyzerin-Eiweiß aufgeklebten 
Schnitte kamen für 24 Std. in den Trockenschrank 
(37°C), wurden paraffiniert und nach unten folgenden 
Methoden gefärbt. Zu Gefrierschnitten verwendete Klein- 
hirne wurden 1 Std. gewässert, die Schnitte unmittelbar 
nach dem Auffangen im Wasser aufgezogen, mit Glyzerin- 
Eiweiß aufgeklebt und 24 Std. bei kühler Zimmertempe- 
ratur (18°C) staubgeschützt getrocknet. Durch längeres 
Trocknen bei wärmerer Temperatur schrumpften die 
Schnitte und wurden für weitere Verwendung un- 
brauchbar. 


Frontalschnitt vom Kleinhirn des. Schweines. !/, mal vergrößert, 
Schnittstärke: 15 4, Färbung: Karminalaun. 


Mikrogliazellen 


Horizontalschnitt vom Kleinhirn des Schweines. !/,mal vergrößert. 
Schnittstärke: 15 #, Färbung: Karminalaun. 


Medianschnitt vom Kleinhirn des Schweines. !/,mal vergrößert. 
Schnittstärke: 10 4, Färbung: Bodian. 
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C. Färbemethoden 
l. Färbung mit Kresylechtviolett: 


Die entparaffinierten 10 u dicken Schnitte kamen aus 
Aqua dest. für 1-2 Minuten in eine 1%ige Kresylecht- 
violettlösung, der auf 100ccm 50 ccm Aqua dest. zu- 
gesetzt waren. Nach Abspülen in Aqua dest. folgte Alkohol- 
reihe-Xylol-Balsam. Ergebnis: Zelleib mit Kernkörper- 
chen blau-dunkelblau. Geeignet für Übersichtspräparate 
und Zellmessungen. 


2. Färbung mit Haemalaun-Eosin: 


Die entparaffinierten 15 « dicken Schnitte kamen aus 
Aqua dest. für 30 Minuten in eine Haematoxylinlösung 
nach EHRLICH, wurden nach Abspülen in Aqua dest. 
ö—10 Sekunden in HCI-Alkohol entfärbt, 5 Minuten in 
Aqua font. gebläut, 2-3 Minuten in eine 0,1 %ige Eosin- 
lösung und danach 2-3 Minuten in Aqua font. gelegt. 
Dann folgte Alkoholreihe-Xylol-Balsam. Ergebnis: Kerne 
der Ganglienzellen blau, Zelleib und Glomeruli cerebellosi 
der Körnerschicht hellrot. 


Eine kräftigere Färbung der Glomeruli cerebellosi, die 
besonders für Mikroaufnahmen geeignet ist, wurde durch 
Weglassen der Differenzierung in HClI-Alkohol erzielt. 
Hierbei wurden die Schnitte nach dem Haemalaun 5 Mi- 
nuten in Aqua font. gebläut, 20—30 sec in einer 0,1 %igen 
wässerigen Eosinlösung gefärbt, danach abermals 5 Minu- 
ten in Aqua font. gelegt und dann wie oben behandelt. 
Ergebnis: Glomeruli cerebellosi dunkelrot-granuliert, 
Kerne blau. 


3. Färbung mit Karminalaun: 


Die entparaffinierten 15 „ dicken Schnitte kamen für 
2-3 Std. in eine Karminalaunlösung (4g Kalialaun in 
100 ccm Aqua dest. wurden 2g Karmin zugesetzt, 1 Std. 
gekocht und nach Erkalten filtriert). Danach wurde 
solange in Aqua dest. gespült, bis sich keine Farbwolken 
mehr bildeten, dann Alkoholreihe-Xylol-Balsam. 


Ergebnis: Kerne dunkelrot. 


4. Silberimprägnation nach Bielschowsky- 
Landau: 


Die 10-15 « dicken Schnitte kamen nach Entparaf- 
finierung aus Aqua dest. für 24 Std. in 10 %iges Formalin, 
Nach kurzem Abspülen in Aqua dest. wurde 20 %Wige 
Silbernitratlösung aufgetropft, bis jeder Schnitt gut 
überdeckt war, und die Schnitte wurden waagerecht für 
1-3 Std. im Brutschrank (37°C) untergebracht. Bei nicht 
waagerechter Lagerung der überdeckten Schnitte kommt 
es zu flächenhaften Silberniederschlägen. Bei den groß- 
flächigen Schnitten wurde eine gelblich-bräunliche Fär- 
bung meist erst nach 1!/,-2!/, Std. im Brutschrank 
erreicht Danach wurde gründlich in Aqua dest. gespült 
und für 3-5 Minuten eine ammoniakalische Silber- 
nitratlösung aufgetropft, bis die Schnitte überdeckt 
waren. Nach raschem Abspülen in Aqua dest. und 
5 Minuten langem Reduzieren in 1-4%igem Formalin 
folgte Alkoholreihe-Karbolxylol-Xylol-Balsam. 
Ergebnis: Schwarze Faserstrukturen (Neurofibrillen) auf 
gelblich-bräunlichem Untergrund. 


5. Imprägnation nach Bodian: 


Die zu dieser Imprägnation verwendeten Gehirne 
wurden in Alkohol absol. bzw. Methylalkohol mit 5 %igem 
Essigzusatz konserviert. Die entparaffinierten 10-15 u 
dicken Schnitte kamen aus Aqua dest. für 24-48 Std. 
in eine 1%ige: Protargollösung, der auf 100ccm 68 
fein zerkleinerte Kupferspäne zugesetzt waren. Je feiner 
die Kupferspäne zerkleinert werden, um so intensiver 
verläuft der elektrolytische Prozeß, in dessen Verlauf 


sich das Silber des Protargols in den Ganglienzellen 
und ihren Dendriten niederschlägt. Mit dieser Lösung 
kamen die Schnitte für oben angegebene Zeit in den 
Brutschrank (37°C), bis sie bräunlich gefärbt waren. 
Bei den großflächigen Schnitten mußte die Protargol- 
lösung zwecks Vermeidung von Verdunstung alle 12 Std. 
nachgefüllt werden. Die Protargollösung kann nur einmal 
gebraucht werden. Danach wurde kurz abgespült in 
Aqua dest. und 10 Minuten in einer Lösung aus 1g 
Hydrochinon +5ccm 40 %iges Formol + 100 ccm Aqua 
dest. reduziert. Nach gründlichem Abspülen in mindestens 
3 Portionen Aqua dest. ist bei einigen Schnitten die 
Färbung unterbrochen worden. Ergebnis: Purkinje- 
Zellen mit Dendriten dunkelbraun auf hellbraunem 
Untergrund. Zellkerne schwarzbraun. 


Die übrigen Schnitte wurden mit einer 1%igen Gold- 
chloridlösung, der auf 100ccm 3 Tropfen Eisessig zu- 
gesetzt waren, weiterbehandelt, bis sie entfärbt waren 
(nach 3—5 Minuten). Danach wurden sie gründlich in 
Aqua dest. gespült, 2-3 Minuten in eine 2%ige Oxal- 
säure gestellt, bis sich eine rötliche bis bläuliche Färbung 
zeigte. Nach gründlichem Spülen in Aquadest., 10 Minuten 
langem Fixieren in 5%igem Fixiernatron (Natrium- 
thiosulfat) und nochmaligem Spülen in Aqua dest. folgte 
Alkoholreihe-X ylol-Balsam. Bei nicht genügend gründ- 
lichem Abspülen in laufend erneuertem Aqua dest. ent- 
stehen dunkelblauviolette Niederschläge, die das Präparat 
unbrauchbar machen. Ergebnis: Purkinjezellen mit fein- 
verzweigtem Dendritenbaum dunkelblau bis violett auf 
hellem Untergrund. 


6. Markscheidenfärbungnach Benda-Spielmeyer: 


Die 30 u dicken Gefrierschnitte wurden aufgezogen, 
mit Glyzerin-Eiweiß aufgeklebt und 24 Std. bei kühler 
Zimmertemperatur (18°C) staubgeschützt getrocknet. 
Dann kamen sie für 12—24 Std. in eine frisch hergestellte 
2,5 %ige Eisenalaunlösung (Ferriammoniumalaun), bis 
Mark- und KRindensubstanz gelblich gefärbt waren. 
Nach dieser Beize wurden die in Aqua dest. abgespülten 
Schnitte 10 Minuten in 70 %igem Alkohol stark bewegt, 
2-4 Std. in eine Haematoxylinlösung nach Spielmeyer 
gebracht, abgespült in Aqua dest. und so lange (1-3 Std.) 
in der zur Beize verwendeten Eisenalaunlösung diffe- 
renziert, bis Molekular- und Körnerschicht hellgrau 
waren und die Markscheiden sich abzeichneten (mikro- 
skopische Kontrolle). Zur mikroskopischen Kontrolle 
wurden die Schnitte jedesmal kurz in Aqua font. gebracht, 
damit der Differenzierungsprozeß unterbrochen wurde. 
Als Stammlösung stand eine 7 Monate alte 10 %ige 
alkoholische Haematoxylinlösung zur Verfügung. Die 
Gebrauchslösung bestand aus 5 Teilen dieser Stammlösung 
auf 100 Teile Aqua dest. Nach der Differenzierung wurde 
abgespült, und die Schnitte wurden 1-2 Std. in Aqua 
font. gestellt; dann folgte Alkoholreihe-Xylol-Balsam. 
Ergebnis: Markscheiden schwarzblau bis violett auf 
hellgrauem Untergrund. 


D. Zellmessungen 


Die Zellmessungen wurden mit dem Okularschrauben- 
mikrometer nach Zeiß durchgeführt. Für die Teilstrich- 
einteilung auf der Trommel des Mikrometers sind die 
Größenwerte durch das Objektmikrometer bei folgenden 
Vergrößerungen errechnet worden: 


70fache Vergrößerung: 1 Teilstrich = 1,14 u 
140fache Vergrößerung: 1 Teilstrich = 0,53 wu 
280fache Vergrößerung: 1 Teilstrich = 0,25 u 
630fache Vergrößerung: 1 Teilstrich = 0,12 « 


Zur Erhöhung der Meßgenauigkeit wurden von jeder Zell- 
art 100 Zellen gemessen und daraus der Mittelwert und 
die Grenzwerte bestimmt. Der Durchmesser der Purkinje- 
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zellen wurde in der durch den Kernmittelpunkt ver- 4. Körnerzellen (Durchmesser in u). 280fache Vergr. 


laufenden, zur Abzweigung des Dendritenbaumes senk- 5,8 6,0 5,0 4,8 4,8 5,3 5,8 > 2 y 
recht stehenden Geraden ermittelt. Bei allen übrigen we 4 2 es ne r re 2 
i | JE 7 = ’ ’ ‚I ’ PL ’ ’ ’ ’ ’ 
Ganglienzellen wurde die Gerade von Zellwand zu Zell ee er 
wand durch den Kernmittelpunkt gemessen, ‚wobei die I ae 5 A ee 
Abzweigungen der Dendriten und Achsenzylinder aus- 5 50407 45 Aa 28 m bo 
gelassen wurden. Zur Messung erwiesen sich die Kresyl- 5,8 a5 50a Ab ee a 
echtviolettfärbung, die Bielschowsky-Landau-Impräg- BB 587 55:88 50.58 62 Om 
nation und die Karminalaunfärbung als geeignet. 5,5 5,5 4,8 5,0 4,3 6,0 5,8 6,3 4,8 5,5 
5,5 5,3 4,3 D;1 5,0 4,5 6,0 4,8 5,8 5,0 
Zellmessungen Grenzwerte: 3,8 a—6,5 a. Durchschnitt: 5,2 
se 5. Golgizellen der Körnerschicht (Durchmesser in zu) 
a) Zelleib (Breitendurchmesser in u). 1410fache Vergr. 140fache Vergr. 


26,5 248: BB, 27,0 MA 908 B01 BI BA 207 44 ed a7 mo 180 Mas da mau 
261 223 203 318 248 28,6 318 270 301 248 01 159 164 148 164 18,8 148 18,8 197 164 
292 212 239 283 265 27,6 248 23,9 31,8 281 195 170 133 164 148 175 122 197 159 15,9 
970 313 976 261 2A 24 261 284 265 345 198 180 164 188 170 15,9 164 117 154 188 
BA 201 202 286 207 24 24 265 265 1 111 117 154 187 197 183 148 122 188 188 
23,3 29,8 27,0) 28,8 292 27,0 80,1 89,4 276 818 449 "188- 177 189 1859 188 10,6 101 191 197 
20,8 233 28,3 22,8 254 27,5 2L1 212 28,9 261 17 197 148 188 143 10,6 143 13,8 188 18,8 
239 248 28,6 26,5 292 28,9 28,6 22,3 27,6 80,7 198 183 188 All 127 143.180 183 106 111 
26,5 244 2A 248 22,8 29,7 244 27,6 31,8 276 159 192 175 159 148 148 159 148 188 147 
244 201 292 23,3 26,5 286 27,0 27,6 261 286 „93 77,0 170 12,7 12,2 13,8 12,2 13,8 143 111 


Grenzwerte: 20,1 u— 34,5 u. Durchschnitt: 25,3 u Grenzwerte: 10,1 u—19,1 u. Durchschnitt: 14,1 4 
b) Zellkern (Durchmesser in u). 280fache Vergr. 6. Ganglienzellen der inneren Kleinhirnkerne 
10,7 9,6 105 110 1235 140 135 123,3 113 18,6 a) Nucleus fastigii (Durchmesser in u). 140fache Vergr. 


o 125 95 13 145 135 > 
a i 4 : 244 20,1 27,6 29,2 20,1 233 23,4 23,9 26,1 28,6 


Ga 01070 Ber 1.6 5 14,0 113,6 B 2 : 
ne Ira ea 490 390 C1Ed. 108-150 ine. zu BRaL 8 20,3 u ee 
j 5% { . ; 3 ; N ; ? 17,5 191. "31,97 30,72 -a65 254 23 2a 10228 


00 0113 0.1183748,5 10,3: 38,0 718,0° 98/711,8 +11,8 2 4 - 
a ao. 19 Mao aa ma an 108 Jan ZUR 007 aa ara 
020: 10,8. 11,5 40,0 11,5 2385 110. 1a,3- 115 12,0 207 202 SET Tee 


19:5, 10,0. 71238: 18,8 .10,0- 14,0 10,8. 18,6..10,8 v13,02 Darts at Bau N Den 
10,8.°90. 11,8 12,8 11,8 "19,5.,10,6 13. 85 "10,0, OR an ERSTE 
12,0 105 :100 96 118 13,0 100 ..10,0 14,0 136 329 212 349 22,3 21,7 30,1 191 23,9 27,6 28,6 

33,9 33,9 29,7 23,3 20,1 292 18,0 20,1 313 21,2 
Grenzwerte: 8,8 u—14,5 4. Durchschnitt: 12,4 u 28,6 34.5 20,1 27,0 23,9 22,8 23,3 22,8 248 164 


c) Kernkörperchen (Durchmesser in z). 280fache Vergr. Grenzwerte: 19,4 442,4 u. Duschschnubt 20,37 


x p ap € B } E . 
= ee © gi . & 2 2 3. b) Nucleus interpositus (Durchmesser in u). 140fache Vergr. 


3,5 2,5 3,5 2,8 3,5 3,3 3,8 4,0 3,8 3,3 31,8- 23,9 2%,6 223 20.272265 30,1 31,8 254238 
2,8 4,0 3,0 2,8 4,3 3,3 3,8 4,3 4,0 3,8 32,9 25,4 33,9 387 292 23,3 34,5 20,7 22,8 27,0 
3,0 3,5 3,3 3,0 3,6 3,0 2,8 3,8 4,3 3,5 29,2 28,1 34,9 28,6 30,1 36,1 18,6 281 281 191 
2,5 3,5 48 3,3 3,3 2,8 2,5 3,5 3,8 3,5 24,4 30,7 31,8 21,07. 31,3, 24,4 36.027233 a 2zoon 
3,6 3,8 3,6 3,0 3,3 3,8 4,3 3,3 3,5 3,3 21,7 22,38 35,5 283,3 26,4 36,6 26,5 28,6 26,5. 21,7 
3,3 3,3 3,5 3,6 3,0 2,8 35 4,0 4,3 3,3 28,6: 281 290 RNIT BA 30,1 19,1 23,9 223,8 
26 30 28 “0 28 30 38 38 a5 30 34 217 318 27,6 248 244 15,9 244 20,7 18,6 
3,6 3,0 3,0 4,0 2,5 3,3 3,5 3,0 4,0 3,5 21,2 2.34.5 33,9 = a 30,7 :36,0-.30,1 2847 212 
Grenzwerte: 2,5 u—4,6 j. Durchschnitt: 3,5 wu Er nz = = > E = Sg u 2 

“09, “u, ,„% ’ ’ aus ’ 3 ’ ’ 


2. Korbzellen (Durchmesser in zu). 280fache Vergr. Grenzwerte: 15,9 438,7 u. Durchschnitt: 27,0 u 


11,6 185 113 93 185 105 9,8 10,0 10,3 11,8 | 
8° 08: 105° 1,8. 10,0.,118. 115 108 0 een 


10,6 12,3 8.8 20 103 95 100 55 0 7$ 21,2 18,6 40,3 212 17,5 297 281 382 297354 
10,5 110 108 108 70 103 88 88 10,8 105 259 201 28,6 18,6 20,7 25,4 36,1 36,0 28,6 21,2 
105 198 8,3 110 118 118 ee a 21,7 292 22,3 20,1 170. 27,0 323,9 376 218 98 
9,3 8.0 95 15 123 9.0 9,8 108 105 100 33,4 ee 224 20,7 17,3 7,261 105 2 POST 
O1 8 10,9,1020 ar all A ah 9,07 10,3 nn. za N aa AU, ZFSER 
80 10,5 10,0 8,0 7,8 98 108 103 10.8 10.3 19,97 728,1, 25,8 0719,1 223,97 2010323 907:0 26,5 24,1 
10,6 11,8 113 98 103 12.0 10,5 10.8 90 ; 26,5 32,9 24,4 21,2 186 22,8 40,3 36,6 281 276 
a ne = 21,7 29,2 29,2 22,8 25,4 27,0 424 33,4 26,5 334 
; Ei ’ =“ ’ 223 4,1 7 08% E 
Grenzwerte: 7,0 u—12,8 1. Durchschnitt: 10,3 u 21,7 7 5 a =. Er = in = a =. 
3. Äußere Sternzellen (Durchmesser in 1). 280fache Vergr. Srpzwerte: 10:9 NrASEHSDees ar 


7,0 9,0 7,5 759 8,0 9,0 7,3 8,8 8,5 6,8 
6,0 SE 0,0 6,0. 6, lee an ‚s E. Mikrophotographie 
6,5 7,3 7,5 283 7,0 8,0 7,0 8,5 8.3 


Die mikrophotographischen Aufnahmen wurden am 


7,5 7,0 8,5 9,0 8,0 7,8 9,0 6,0 7,8 8,5 . 3 
Amt ee Zeißmikroskop (Achromat) durchgeführt. Als Photo- 
100 85 83 80 73 65 55 78 65 7,8 Apparat stand eine Kine-Exakta, Modell Varex, zur 


u “ > 2 70 83 70 80 88 6,8 Verfügung. Zur Belichtung diente eine Mikroluxlampe. 

e “ nn = a 7,3 7,5 823 88 Zu den Schwarz-Weiß-Aufnahmen sind Isopan-F-Filme 

38 78 68 85 Er a “ En =: 75 und Mikroplatten, zu den Buntaufnahmen Agfacolor- 

ee ’ Sa » ‚078 negativ-K-Filme verwendet worden. Die Verwendung 
9,9 #—10,0 u. Durchschnitt: 7,5 u von Filtern gestaltete sich wie folgt: 


[ei 


Ketz, Beitrag zur Anatomie und Histologie des Kleinhirns des Schweines usw. 


a) Mikroplattenaufnahmen: 
Gelbfilter bei Kresylechtviolett-Färbung 


Bielschowski-Landau-Imprägnation 
Markscheidenfärbung. 


Ohne Filter bei Karmin-Alaunfärbung. 


b) Isopan-F-Film: 


Grünfilter bei Kresylechtviolett-Färbung 


Bielschowsky-Landau-Imprägnation 
Imprägnation nach Bodian. 


c) Agfacolor-Negativ-K-Film: 


Keine Filter. 


Die Belichtungszeit wurde für jede Färbung durch 2 bis 


3 Probeaufnahmen ermittelt (s. Originalaufnahmen). Für 
Farbaufnahmen ergaben sich bei gleicher Vergrößerung 
im Durchschnitt die 2-3fachen Belichtungszeiten der 
Schwarz-Weiß-Aufnahmen. Die Belichtungen der Mikro- 
platten betrug je nach Vergrößerung 50-120 Sekunden. 
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SCHÜTZLER, G.: Renale Urämie beim Pferd. M. f. Vet. 
Med. 1952, Heft 14, S. 265. 


Es wird über das Krankheitsbild eines 16 Jahre alten 
Schimmelwallachs mit renaler Urämie berichtet. Der 
Patient starb nach 5wöchigem Klinikaufenthalt an den 
Symptomen der für diese Tierart seltenen Krankheit. Als 
charakteristische Merkmale wurden beobachtet: Eiweiß 
im Harn, urinöser Geruch der Haut, Muskelzittern und 
erhöhter Gefäßtonus aller erreichbaren Gefäße. Der 
Reststickstoff im Blut betrug 364—680 mg/o. Der Patient 
starb an hochgradiger Kachexie bei fieberfreiem Ver- 
lauf. Als Ursache konnte bei der Sektion und im histo- 
logischen Bild eine hochgradige interstitielle Nephritis 
nachgewiesen werden. 

(Klein, Berlin) 


SCHÜTZLER, G., u. Magenmotilitätsprüfungen durch Rest- 

SANDER, W.: bestimmungen nach Wassereingabe an 
gesunden Pferden. M.f. Vet. Med. 1952, 
Heft 13, S. 245. 


Es werden Magenmotilitätsprüfungen an gesunden 
Pferden nach einem von BOAS für die Humanmedizin 
eingeführten Prinzip beschrieben. Nach 15stündigem 
Fasten erhielten die Pferde auf nüchternen Magen 
8 Liter Wasser, welches zunächst sofort wieder abge- 
hebert wurde. Zum Abhebern wurde ein Vakuumgefäß 
mit der Nasenschlundsonde in Verbindung gebracht und 
mittels Wasserstrahlpumpe die Residualfiüssigkeit aus 
dem Magen aspiriert. Die Flüssigkeitsrestbestimmung 
erfolgte in anderen Versuchsreihen nach 10, 15, 20 und 
30 Minuten. Nach 30 Minuten betrug die abgeheberte 
Flüssigkeitsmenge nur noch bis zu 0,5 Liter mit sehr viel 
Schleim vermengt. Bei sofortiger Abheberung nach der 
Eingabe konnte in keinem Falle die Gesamtmenge von 
8 eingegebenen Litern aspiriert werden. Die Nasen- 
schlundsonde muß auf dem Magengrund liegen. Die 
Temperatur der eingegebenen Flüssigkeit spielt keine 
Rolle Für die klinische Untersuchung und Beurtei- 
lung der Magenmotilität empfiehlt sich eine Eingabe 
von 8 Liter Wasser unter sofortiger Abheberung und er- 
neuter Wassereingabe von 8 Liter und Abheberung nach 
30 Minuten. Bei gesunden Pferden sind dann nur noch 
geringe Flüssigkeitsmengen im Magen enthalten. Die 
Apparatur in Verbindung mit der Wasserstrahlpumpe 
wurde auch bei sekundären Magenüberladungen erfolg- 


reich angewendet. 
(Klein, Berlin) 


SCHÜTZLER, G., u. Die Dicke und Tragfähigkeit von Haaren 
KLEIN, K.: gesunder Pferde. M. f. Vet. Med. 1952, 
Hertz, 57235; 


Untersuchungen über Dicke und Tragfähigkeit von 
Pferdehaaren können unter Umständen zu diagnostischen 
und prognostischen Anhaltspunkten werden. Haare von 
20 verschiedenen Körperstellen eines jeden Versuchs- 
pferdes wurden untersucht. Die Tasthaare an Lippen 
und Augen sind die stärksten. Es folgen Wimper — Mäh- 
nen — Schweifhaare. Die Haare sind an beiden Körper- 
hälften gleich stark. Die Haare tragen im allgemeinen 
weniger in g, als sie in u dick sind. Das Stirnhaar ist sehr 
dünn. Starke Haare befinden sich an Seitenbrust und 
Kruppe. Nach der Spitze der Extremitätenenden nimmt 
die Dicke und Tragfähigkeit der Haare zu. Altersunter- 
schiede, Rassen- und Farbunterschiede wirken sich auf 
g und u aus. Das Winterhaar ist stets dicker als das Som- 
merhaar. Seine Dicke entspricht erst nach einer gewissen 
Zeit der Tragfähigkeit. 

(Klein, Berlin) 


LINDNER, Rud.: Das Haarkleid einiger Hunderassen unter 
besonderer Berücksichtigung der Dicke 
und Tragkraft der Haare. Inaug.-Diss. 
Berlin 1952. 


Einleitend erwähnt der Verfasser den Zweck des Haar- 
kleides. Beim Hund sind an Hand der Vielrassigkeit 
dieser Tierart noch alle Urformen der Haartypen er- 
halten, beispielsweise Langhaar beim Jagdhund für 
Wasserzwecke. Man spricht vom Dreihaarformsystem 
bei den Säugern, besonders bei den Pelztieren. Dieses 
System ist beim Hund undeutlich ausgebildet, und man 
differenziert hier Leithaare, Grannenhaare, Grannen- 
flaumhaare und Flaumhaare. Die Hundehaare vertrugen 
bis zu 200 g Belastung. Am Widerrist und auf der Kruppe 
ist die Dicke und Tragkraft am größten. Die Hals- und 
Kopfhaare sind meist die schwächsten. Der Rottweiler 
zeigt an allen großen Körperflächen das ausgeglichenste 
Haarkleid. Glatthaardackel haben sehr schwache Haare, 
Schottenterrier die stärksten. Bei Kurzhaartypen sind 
die dieken Haare stark vermehrt und bei Langhaar- 
typen die dünnen. Eine Unterscheidung innerhalb der 
Rassen ist nur durch umfangreiche Haaruntersuchungen 
möglich. 

(Klein, Berlin) 
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KRÜGER, Theodor: Tragkraft- und Dickenmessungen an 
Haaren gesunder und kranker Pferde. 
Inaug.-Diss. Berlin 1952. 


Das Haarkleid dient hauptsächlich als Kälteschutz. 
Wilde Tiere haben ein gröberes Haarkleid als domesti- 
zierte. Je dicker die Haut, desto spärlicher im allgemei- 
nen der Haarwuchs. Auch die Fütterung kann das 
Haarkleid beeinflussen. Veränderungen des Haarkleides 
werden ferner durch Krankheiten verursacht. 


An ausgezupften Haaren traten innerhalb 24 Stunden 
keine Veränderungen an Dicke und Tragkraft ein. 
Unter Flüssigkeitseinwirkung verändern sich Dicke und 
Tragkraft nach etwa 8 Stunden, wobei nur die Flüssig- 
keit und nicht das in ihr gegebenenfalls enthaltene Mittel 
verantwortlich gemacht wird. Normal pigmentierte 
Haare sind weniger tragfähig und dick als Stichelhaare. 
Nur bei längerem Krankheitsverlauf werden die Haare 
dünner und schwächer, was jedoch nicht bei jeder 
chronischen Krankheit, beispielsweise bei Dermatitis 
verrucosa, ermittelt wurde. Nur bei Struppiertheit des 
Haarkleides verändern sich Tragkraft und Dicke. Alters- 
mäßige Unterschiede innerhalb Stärke und Dicke der 
Haare konnten nicht festgestellt werden. Diagnostisch 
und forensisch gesehen, spielen diese Untersuchungen 
eine untergeordnete Rolle. 

(Klein, Berlin) 


KOSELLECK, Georg: Beobachtungen über die „Kolik des 
Pferdes“ in einer tierärztlichen Land- 
praxis. Diss. 1953. 


Nach einem Einblick in die Literatur und einer 
Schilderung des Praxisgebietes wird der Krankheits- 
verlauf von 167 Kolikpatienten beschrieben. Die ge- 
ringsten Erkrankungsziffern wurden in den Monaten 
Juli und August beobachtet. Januar, Februar, März 
und Mai blieben frei von Todesfällen. 


Von 167 Patienten starben insgesamt 8, davon 4 an 
Blinddarmobstipation. Blinddarm- und Colonverstopfun- 
gen (31mal und 87mal) fielen meist in die Monate Ok- 
tober bis Mai. Rheumatische oder spastische Kolik- 
erscheinungen (43mal) brachten die in die kühlere 
Jahreszeit übergehenden Monate. Ileumobstipationen 
und Darmverlagerungen wurden 6mal diagnostiziert. 


Es fiel auf, daß an obstipatio coli häufig jüngere Pferde 
zwischen 1—5 Jahre erkrankten, teilweise mit Wurm- 
befall. Auf Fütterungsfehler wird als ursächlich, be- 
sonders bei Caecumobstipationen, hingewiesen, die 
hauptsächlich an älteren Pferden und ölter kompliziert 
beobachtet wurden. Bei spastischen oder rheumatischen 
Koliken werden klimatische Schwankungen verant- 
wortlich gemacht. Von den festgestellten Zahlen be- 
wegen sich die meisten Angaben im Rahmen der Ergeb- 
nisse anderer Autoren. 

(Klein, Berlin) 


CZUB, Erich: Untersuchungen über die Senkungsgeschwin- 
digkeit der roten Blutkörperchen klinisch ge- 
sunder Pferde in körperfremden Suspensions- 
lösungen. Diss. 1953. 


Nach Erwähnung der Literatur wird zunächst der 
Senkungsverlauf von Blutkörperchen in physiologischer 
Kochsalzlösung beschrieben. Innerhalb einer Stunde 
konnte keine Senkungstendenz beobachtet werden, wo- 
bei auf den fehlenden Ballungsfaktor der physiologi- 
schen Kochsalzlösungen hingewiesen wird. 

In Form von Gelatine wirkte sich der Ballungsfaktor 
aus, und es kam zu Agglomeratbildung bzw. zur Sen- 
kung. Eine Senkung der Blutkörperchen findet nur in 
Suspensionslösungen mit Gelatinekonzentration bis 1,0 


bzw. 1,5°/ statt unter Erhaltenbleiben des Solzustandes 
der Gelatine. 

Im Ovalbumin als Suspensionsmittel kam es zu keiner 
Sedimentierung, sein Ballungsfaktor erscheint bedeu- 
tungslos. 


Kälberplasma als Lösungsmittel hemmt in der Regel 
die Senkungsgeschwindigkeit, und Periston besitzt eine 
senkungsbeschleunigende Wirkung. Abschließend wird 
bemerkt, daß Blutkörperchen von Pferden verschie- 
dener Rassen auch in körperfremden Suspensions- 
lösungen ihren rassemäßigen Senkungsverlauf bei- 
behalten. 

(Klein, Berlin) 


GARLT, Christian: Untersuchungen über dieSchweißdrüsen- 
sekretion nach intrakutaner Adrenalin- 
einspritzung beim Pferde. Diss. Berlin 
1953. 


Nach einer Einleitung, in der Verfasser die Anatomie 
der Haut, die Wirkung des Adrenalins, die Beziehungen 
zwischen Adrenalin und den autonom innervierten Or- 
ganen sowie die human-medizinischen Ergebnisse der 
intrakutanen Adrenalinapplikation wiedergibt, be- 
schreibt er die Methodik seiner eigenen Untersuchungen. 
Verfasser injiziert mit der üblichen Tuberkulinspritze 
lccm Suprareninum hydrochloricum (1 :1000) intra- 
kutan im Laufe seiner Untersuchungen an 20 verschie- 
denen Körperstellen, die meist an der Vorhand und am 
Rumpf des Pferdes liegen. Der Vorgang nach der Supra- 
renininjektion ist bei gesunden Tieren folgender: 


Durch die Suprarenin-Injektion wird eine mehr oder 
weniger große Quaddel hervorgerufen. Nach durch- 
schnittlich 10,9 Minuten bildet sich um die Quaddel 
herum ein Schweißring. Etwa 13,1 Minuten nach der In- 
jektion wird das Haarkleid auf einer bestimmten Bahn, 
die vom Injektionspunkt zum regionären Lymphknoten 
zieht, feucht. Eine deutliche Schweißtropfenbildung 
entlang dieser Bahn läßt sich 20 Minuten nach der In- 
jektion feststellen. Je nach Abstand des Einstichpunktes 
vom Lymphknoten ist die Schweißbahn verschieden 
lang. 


Verfasser nimmt an, daß Adrenalin Iymphogen weiter- 
transportiert wird, da die Schweißbahnen dem Weg der 
Lymphbahnen gleichen. Er beweist das, indem er 


1. die Einstichpunkte an die Ursprungsstelle der Lymph- 
bahnen legt und die Schweißbahnen bis zum regio- 
nären Lymphknoten verfolgt; 


2. auf eine geschorene Halsseite eine schweißfärbende 
Lösung, bestehend aus Jod, Rizinusöl und Alkohol, 
aufträgt und mit Stärkepuder bedeckt. Nach intra- 
kutaner Suprarenin-Injektion zeigt sich die übliche 
Schweißsekretion den Lymphbahnen entlang durch 
violette bis schwarze Färbung des Puders an; 


3. einem Hund 0,9 ccm Adrenalin intrakutan auf mehrere 
Stellen der Schultergegend verteilt injiziert. Schweiß- 
sekretion tritt dabei nicht ein; ein Beweis für die 
lymphogene Ausbreitung des Adrenalins. Hunde 
schwitzen bekanntlich nur am Ballen, eine Schweiß- 


sekretion hätte nur auf neurogenem Wege erfolgen 
können. 


Auf Grund seiner Versuchsergebnisse nimmt Ver- 
fasser an, daß das Adrenalin vom Orte der Injektion 
auf dem Lymphwege weiterbefördert wird. Die Lymph- 
gefäße sollen dabei eine resorbierende Wirkung haben. 
Das resorbierte Adrenalin soll nun einen Reiz auf die 
interstitiellen Nervenzellen ausüben und über das 
Terminalretikulum einen adrenergischen Wirkstoff frei- 
geben, der die Schweißsekretion auslöst. 
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In weiteren Untersuchungen vergleicht Verfasser die 
Werte von gesunden Pferden mit Werten an kranken 
Pferden. Es werden Druse, Katarrh der Luftwege, Huf- 
rehe, „Kolik“, Strongylose, Kreislaufstörung untersucht. 
Bei allen Erkrankungen trat eine Verzögerung des Ab- 
laufes der Schweißbahnbildung ein. 


Etwa 5—7 Wochen nach der Adrenalin-Injektion 
traten bei 4 Pferden an den Injektionsstellen weiße 
Haare auf. Das vom Verfasser beschriebene Phänomen 
ist geeignet, den Verlauf der am Tierkörper oberfläch- 
lich gelegenen Lymphbahnen zu demonstrieren. 

(Sander, Berlin) 


WERDIER, Horst: Untersuchungen über den Mageninnen- 
druck des Pferdes und seine Beeinflus- 
sung durch verschiedene Medikamente. 
Diss. Berlin 1953. 


Bemerkungen über Anatomie und Physiologie des 
Magens sowie eine Literaturzusammenfassung über das 
Studium der Magenmotorik und des Mageninnendruckes 
gehen den eigenen Untersuchungen des Verfassers vor- 
aus. 


Zur Ausführung der Versuche wurde eine Apparatur 
benutzt, die aus Nasenschlundsonde, Wassermanometer 
mit Schwimmereinrichtung zum Registrieren und einem 
Schleifenkymographion mit einer Heringschen Schleife 
von 2,50 m Länge bestand. Die Nasenschlundsonde war 
Verbindung zwischen Magen und Registriereinrichtung. 
An 10 klinisch gesunden Pferden wurden die Werte des 
Innendruckes eines vollen Magens zu verschiedenen 
Zeiten nach der Fütterung festgestellt. Der Durch- 
schnittswert lag bei 8g pro qcm (8/1000 atü). Druck- 
messungen, die am leeren Magen des Pferdes vorgenom- 
men wurden, zeigten nur geringe Peristaltik und er- 
gaben einen durchschnittlichen Wert von 4g pro qcm 
(4/1000 atü). Die Druckkurven waren individuell ver- 
schieden. Beeinfiußt wurden sie durch Atmung, Unruhe, 
Hustenstöße, heftige Darmbewegungen und unphysio- 
logische Stellungen des Probanden. Untersuchungen 
über die Wirkung verschiedener Arzneien auf den 
Mageninnendruck wurden bei 14 Pferden am leeren 
Magen gemacht und hatten folgende Ergebnisse: 


intravenöse Lobelin-Injektion (0.18) bewirkte 
Mageninnendruck- 


Eine 
neben Atembeschleunigung eine 
erhöhung für etwa eine Minute. 


Charakteristische Veränderungen an der Mageninnen- 
druckkurve zeigten sich nach subkutaner Injektion von 
Lentin. Obwohl nach der Lentinapplikation die Peri- 
staltik reger wurde, konnten bleibende Innendruck- 
erhöhungen erst nach 25 Minuten registriert werden. 
Bei zu hoher Dosierung trat nach kurzer Druckzunahme 
ein erheblicher Druckabfall und ein Nachlassen der 
Peristaltik ein. 


Ein Druckabfall, der bis zu 4 Stunden andauerte, 
wurde bei Atropin-Injektionen gesehen. 


Die Wirkung des intravenös injizierten Suprarenins 
machte sich auf den Mageninnendruck im Sinne eines 
deutlichen Druckabfalles für !/2 bis 2!/2 Minuten be- 
merkbar. Danach, also nach Abklingen der Wirkung, 
wurden größerer Druck und Zunahme der Peristaltik 
registriert. 


Am Schluß seiner Arbeit untersuchte Verfasser die 
Wirkung von 30 ccm Otrhomin i. v. auf den Mageninnen- 
druck. Es wurde festgestellt, daß die Wirkung unter- 
schiedlich ist. Bei 4 Patienten wurde Druckanstieg, bei 
anderen 4 Patienten Druckabfall geschrieben. 


(Sander, Berlin) 


MOSCHELL, Joachim: Der Einfluß von Hyaluronidase auf 
die Einlaufsgeschwindigkeit subkuta- 
ner Infusionen beim Meerschwein- 
chen und beim Pferd. Diss. Berlin 
1952. 


Die Hyaluronsäure gehört in die Gruppe der Muco- 
polysaccharide. Sie besitzt eine diffusionssteigernde 
Wirkung und ist in dem Ferment Hyaluronidase ent- 
halten. 


Der Verfasser arbeitete mit „Hyase-Dessau“. Er be- 
urteilte die Einlaufsgeschwindigkeit subkutaner Infu- 
sionen, bei welchen das Präparat entweder mit der In- 
fusionslösung gemischt oder vor der Infusionslösung 
vorgespritzt in Anwendung gelangte. Es wurden 5- und 
10%sige Traubenzuckerlösungen, Tetanusserum beim 
Pferd und 2’/oige Kochsalz- und physiologische Koch- 
salzlösung beim Meerschweinchen und beim Pferd inji- 
ziert. Größere Flüssigkeitsmengen als 4ccm waren für 
das Meerschweinchen unverträglich. 


Beim Vorspritzen einer halben Einheit Hyase wurde 
eine 108°/oige und beim Verabreichen einer Mischinfu- 
sion mit 2 Einheiten Hyase eine 186%oige Einlaufs- 
beschleunigung erzielt. Unter Hyasezusatz entstandene 
Injektionsquaddein klingen schneller als nicht hyase- 
enthaltende Injektionsstellen ab. Die Tiefenlage der 
Nadel scheint keine Rolle zu spielen. Die Schmerz- 
empfindlichkeit in Verbindung mit Hyasezusatz war 
deutlich herabgesetzt. Die Einlaufsgeschwindigkeit an 
den Halsseiten ist im Gegensatz zu der an der Vorder- 
brust beschleunister. Die Einlaufsgeschwindigkeiten 
wurden am stehenden Pferd nach Sek. gemessen. 


Abschließend wird darauf hingewiesen, daß beim 
Spritzen von Hyase in die Nähe eines Abszesses sich eine 
Phlegmone bildete und das Ferment wahrscheinlich die 
Demarkationslinie von Abszessen zu durchbrechen in 
der Lage ist. 

(Klein, Berlin) 


SCHUMANN, Elisabeth: Der Einfluß von ‚Medikamenten 
auf das Blutbild gesunder Tiere 
unter beonderer Prüfung von Neo- 
salvarsan, Kalziumchlorid, Otrho- 
min in therapeutischer Dosis bei 
Pferden. Diss. Berlin 1952. 


Das Blutbild kann durch physiologische sowie durch 
Krankheitsvorgänge in mannigfaltiger Weise verändert 
werden. Nicht nur Krankheiten, sondern auch Arznei- 
mittel können das Blutbild beeinflussen. 


Nach Eingaben von 20 ccm Otrhomin stieg die Ery- 
throzytenzahl an, spätestens am zweiten Tage. Der Hb- 
Gehalt vermehrte sich am ersten Tage, und initiale 
Leukopenie mit nachfolgender Leukozytose wurden be- 
obachtet. Nach 100 ccm Otrhomin, die ohne klinische 
Nebenerscheinungen vertragen wurden, zeigte der Hb- 
Gehalt und die Erythrozytenzahl eine abfallende 
Tendenz. 


Durch Neosalvarsan wurden Erythrozyten und Hb- 
Gehalt unwesentlich beeinflußt. Stets trat Leukozytose 
auf, und im Differentialblutbild wurde eine Kernlinks- 
verschiebung in Verbindung mit Lympho- und Eosino- 
penie beobachtet. 


Nach Kalziumchlorid verliefen die Blutuntersuchungen 
im Rahmen des Physiologischen. Bei einer Injektion von 
308 Kalziumchlorid erreichte der Kalziumspiegel nach 
3 Stunden wieder den Normalwert. Aus den Unter- 
suchungen ergaben sich keine Gesetzmäßigkeiten. 


(Klein, Berlin) 
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Ein Beitrag zur Kenntnis der Verände- 
rungen des Elektrokardiogrammes  Kkli- 
nisch gesunder Pferde unter dem Einfluß 
von Kalziumchlorid, Neosalvarsan und 
Otrhomin. Diss. Berlin 1952. 


LIESEGANG, E.: 


Nach kurzem Blick auf die Geschichte der Elektro- 
kardiographie und deren elektrophysiologische Grund- 
lagen befaßt sich Verfasser mit der Ekg-Aufnahme- 
technik und dem normalen Pferdeelektrokardiogramm. 
Zahlreiche Literatur wird über die Wirkung von 
Kalziumchlorid, Arsen und Rhodansalzen auf das Ekg 
bei Mensch und Tier angeführt. 


In eigenen Versuchen stellt Verfasser an verschie- 
denen Kontrollelektrokardiogrammen eine Änderung 
der T-Zackenrichtung und des ST-Verlaufes fest. Als 
Ursache dafür werden Schwankungen des vegetativen 
Tonus angenommen. 


Während der intravenösen Kalziumchloridinfusion 
(300 cem 10°/oiger wäßriger Lösung) beschleunigte das 


(Aus dem Institut für veterinärmedizinische 


LESCHKE, Melanie: Die Hufsalben in der Veterinärmedizin. 
Diss. Berlin 1952. 


In der veterinärmedizinischen Literatur findet man 
überall verstreut Angaben über die Verwendung von 
Hufsalben. Da eine einheitliche Übersicht und kritische 
Betrachtung fehlte, wurden die vorhandenen Hinweise 
zusammengetragen und durch eigene Untersuchungen 
einer Nachprüfung unterzogen bzw. ergänzt. 

An Hand der Musterung von über 500 selbstgefertigten 
Hufhornschnitten. die mit den gebräuchlichsten Salben- 
grundlagen „vorbehandelt“ wurden, wird der Nachweis 
geführt, daß die bisher übliche Unterscheidung von 
„Hufsalben“ und ..Huffetten‘“ unberechtigt ist. Es wird 
bewiesen, daß von einem Eindringen der Salbe oder des 
Fettes in das Horn nicht gesprochen werden kann, auch 
wenn tagelanges, wiederholtes, intensives Einmassieren 
versucht wurde. -Übereinstimmend konnte beobachtet 
werden, daß sich lediglich ein filmartiger Überzug auf 
dem Hufhorn bildete. Die Einwirkung eines Pharmakons 
auf die unter dem Hufhorn liegende Lederhaut entfällt 
somit, sofern nicht ein durchdringender Defekt vorliegt. 
Etwas anders liegen die Verhältnisse im Bereich der 
Krone. Hier findet eine Resorption durch die Haarhaut 
statt, wodurch die Kronlederhaut beeinflußt werden 
kann (z.B. bei der Anwendung von Ol. Lauri). 


Wenn trotzdem eine günstige Wirkung auf die Huf- 
kapsel im Sinne der Erhöhung der Elastizität des Horns 
festzustellen ist, wird dies auf einen physikalischen Vor- 
gang zurückgeführt. Der „Fettfilm“ verhindert ein Aus- 
trocknen und erhält somit die Hornkapsel in elastischem 
Zustand. 


Weiterhin werden Schäden beschrieben, die durch 
Salben entstehen können, welche scharfe Reizstoffe ent- 


Herz seine Tätigkeit, um sich am Ende der Infusion in 
einigen Fällen sogar bis zur Bradykardie zu beruhigen. 
In fast allen Teilen des Ekg wurden Veränderungen 
festgestellt. Stets war die Überleitungszeit verlängert. 
Es traten Erhöhungen der Amplituden von R und T auf; 
QRS-Verlängerung, Richtungsänderungen von T und ST 
waren keine Seltenheit. 

Wenckebachähnliche Perioden und sogar Extrasystolie 
konnten geschrieben werden. 


Nach der intravenösen Infusion von Neosalvarsan 
(3—4, 5 :100) war in einigen Fällen P—@ verlängert, in 
anderen Fällen die Ausschlagrichtung von T verändert. 
Zweimal traten wenckebachähnliche Perioden auf. 


Folge einer intravenösen Infusion von 20 ccm Otrhomin 
waren verkleinerte Q-Zacke und vergrößertes R. Nach 
Infusion von 100 ccm Otrhomin i.v. wurde @ größer 
und die Überleitungszeit verzögert. Richtungsände- 
rungen der T-Zacke waren häufig. 


(Sander, Berlin) 


Orthopädie, Direktor: Prof. Dr. RUTHE) 


halten. Hierbei wird durch die Haarhaut hindurch bzw. 
das aufgequollene Saumband die Saumlederhaut gereizt, 
die daraufhin mit langanhaltenden entzündlichen Pro- 
zessen reagiert. Die Bildung von baumrindenähnlichen 
Veränderungen auf der Oberfläche des Hufes sind Folge- 
erscheinungen. 

(Ruthe, Berlin) 


SCHOLZ, Siegfried: Untersuchungen der Bewegungsmecha- 
nik gesunder und kranker Hufe des 
Großstadtpferdes. Diss. Berlin 1952. 


Unter Anwendung eines hochempfindlichen Hufmeß- 
apparates werden zunächst Literaturangaben über den 
Bewegungsmechanismus gesunder und vereinzelter, 
krankhaft veränderter Hufe nachgeprüft. Die bisher 
gewonnenen Erkenntnisse konnten teilweise bestätigt. 
teilweise auch ergänzt werden. Da jedoch nur mangel- 
hafte, mitunter sogar widersprechende Anschauungen 
über die fraglichen Verhältnisse an deformierten Hufen 
vorliegen, wurden insgesamt 196 Meßvorgänge vor- 
genommen und die Ergebnisse ausgewertet. Weiterhin 
wurden erstmalig in größerem Rahmen Untersuchungen 
am gleichen Huf unter den verschiedensten Beschlag- 
bedingungen (ohne Beschlag, mit offenem Hufeisen, mit 
Schlußhufeisen usw.) durchgeführt. Die hieraus ge- 
wonnenen interessanten Feststellungen geben sehr wert- 
volle Hinweise für die Gestaltung des orthopädischen 
Beschlages. Unter anderem ist jetzt nachgewiesen, wes- 
halb die bis in die neuere Zeit üblichen Methoden der 
Hornspaltenbehandlung nur zu einem sehr geringen 
Prozentsatz der Fälle zum Ziel führen konnten. 


(Ruthe, Berlin) 
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Zusammenstellung wissenschaftlicher Literatur aus der Sowjetunion 
für die Fachgebiete Mathematik und Forstwirtschaft 


Fachgebiet Mathematik 


Horsansı Aranemun Hays UCCP 
Berichte der Akademie der Wissenschaften der UASSR 


Tom LXXXIX — 1953 


Nr.1 


Kpeün, M.T.: Auanor nepagenersa Yeösıntesa — MapkoBa B onHoMepHoii 
kpaesof sanaye [Krejn, M. G.: Ein Analogon der Öebysev-Markovschen 
Ungleichung für eindimensionale Randwertaufgaben.] 

Jununs, IO. B.: O HekoTopsix OAUHAKOBO PacnpeterteHHBIX CTATHCTHKAX. 
[Linnik, Ju. V.: Über einige gleichverteilte Statistiken.] 

Caoödopneuruä, I. H.: O0 cnaBH0 auıunTayeekux AußbepeHnnuanbHusıx 
omeparopax. [Slobodeckij, L.N.: Über starkelliptische Differential- 
operatoren.] 

Tuman, A.®.: O apıenusax unTepbepeHnuuu B IOBeNeHUH MeabIx DyHuKumı 
KOHeYHOH cremenn. [Timan, A.F.: Über Interferenzerscheinungen und 
das Verhalten ganzer Funktionen endlichen Grades.] 


NT.2 

Banaannep, C.B.: O menuHeänsx runepdonnuueckux Aubdepennuaus- 
HbIX YP&ABHeHUAX B YACTHEIX NPOH3BOAHBIX BTOporo mopanka. [Vallan- 
der 8. V.: Über nichtlineare hyperbolische Differentialgleichungen 
zweiter Ordnung.] 

Kaumos, A.NM.: 06 onenke rpaunuet nyıeä L-$yukunmü. [Klimov, A.1.: 
Über die Eingrenzung der Nullstellen der L-Funktion.] 

JInunuxk, I).B. u» A. B. Marsmes: O mensix Toykax Ha chepe. [Linnik, 
Ju.V.u. A.V.MalySev: Über die ganzen Punkte auf der Sphäre.] 

Haümape, M.A.: O pa3no:keHnum NO COÖCTBeHHEIM PYHKIUAM HecaMoco- 
UPASKEHHBIX CHATYIAPHEIX ImbbepeHumanbHplx OMepaTopoB BTOPOTO NO- 
panka. [Najmark, M.A.: Über die Entwicklung nach Eigenfunktionen 
nicht selbstadjungierter singulärer Differentialoperatoren zweiter Ord- 


nung.] 
CGeurtosu4, B.Il.: 06 onHuom cBoÄCTBe HOPMAABHOTO pacnpeneneung. 
[Skitovi@, V.P.: Über eine Eigenschaft der Normalverteilung.] 


CaoöÖdonascrkuä, M.T.: Ilpmönu:kennoe pemenme HEeKOTOPEIX KPAeBEIX 
3anay mıA INAHUTAMYeCcKoro nubhepeHumaupHoro YPaBHeHnA M OUCHKU 
norpemnHocrtn. [Slobodjanskij, M.G.: Eine Näherungslösung gewisser 
Randwertaufgaben für elliptische Differentialgleichungen und eine Ab- 
schätzung des dabei auftretenden Fehlers.) 


Nr: 8 

Teoprueg, T.: Dopmyası MexaHuyeckuX KkBaıpaTyp GC PaBHBIMM Koadn- 
IMeHTAMM AAIA KPATHBIX uHTerpanon. [Georgiev, G.: Mechanische Qua- 
draturformeln mit gleichen Koeffizienten für mehrfache Integrale.) 

E$pemosuu, B. A. u A. C.Mzapn: Hosoe ompenesenne PABHOMepHBIX 
upoctpaucrte. Merpusanaa mpocrpanerz Öausoerm. [Efremovit, V.A. 
u. A.8. Svarc: Eine neue Definition der uniformen Räume. Die 
Metrisierung der Nachbarschaftsräume.] 

Kopoödos, H.M.: O HekoTopsIx 3agayax Yeösimeckoro Tuna. [Korobov, 
N.M.: Über einige Aufgaben ÖebySevschen Typs.] i 
Maxcumop, H.M.: O eymmosom ypassennn. [Maksimov, I.M.: Über 

die Summengleichung.] 

Maasımes, A. B.: OÖ npenerapıennu Unceu HONOSKUTEIBHBIMN TePHAPHEIMN 
kBanparaunsimu dopmamn. [Maly$ev, A. V.: Über die Darstellung 
von Zahlen mittels positiver ternärer quadratischer Formen.] 

IIoropenos, A.B.: O sueummei kpuBuaHe TIankux moBepxHocreit. [Pogo- 
relov, A. V.: Über die äußere Krümmung glatter Flächen.] 

IHInoss, 4. 3.: O6 orpaumyenHuzIx pelfenunx ypaBHeRuA BTOpOTo NOpAnKa B 
YacTHEIX IPOH3BOAHBX. [SnoI, I.E.: Über die beschränkten Lösungen 
partieller Differentialgleichungen zweiter Ordnune.] 


Nr. 4 


Asdemes, H.B.: O rpanunnax npmmenumocru Teopemst 0. A. YanstsırnHa. 
[Azbelev, N.V.: Über die Grenzen der Anwendbarkeit des Satzes 
von $. A. Öaplygin.] 

Burrtoposekuä, E.E.: 06 onnom oÖoömenun NOHATUSA MHHTETPANBHBIX 
EPHBbIX MIA PaspbIBHOTO mMoNA HaNpaBıeHnä. [Viktorovskij, EB. ®.: 
Über eine Verallgemeinerung des Begriffes der Integralkurve für un- 
stetige Richtungsfelder.] 

Kopoödos, H.M Heyayumaemple OMeHKM TPATOHOMeTPUYeCKuUX GyMM 
c nNorasarensusImn dyurmmame. [Korobov, N. M.: Nicht mehr zu 
verschärfende Abschätzungen trigonometrischer Summen mit Hilfe von 
Exponentialfunktionen.] 

Kpacnocensernuü, M.A. u 9. B. Pyruuknä: IubhepeuunpyeMocTb 
HeIUHCHHBIX MHTETPANBHEIX OTepaTopoB EB  IPOCTPAHCTBAaX Opanya, 
[Krasnoselskij, M.A.u.Ja.B.Rutickij: Die Differenzierbarkeit nicht- 
linearer Integraloperatoren in Orliöschen-Räumen.] 

Jeenu, B.fA.: Omeparopsi, coxpanstomme HepaBeHcrBa Meskıy MetBIMH 
dysuıumanmn. [Levin, B. Ja.: Operatoren, welche Ungleichungen zwischen 
ganzen Funktionen erhalten.) 

Hosunekul, C.M.: O ekopocru CXomuMoeru TOCHENOBATEIBHOCTH JIM- 
Heünpx omepannit. [Lozinskij, S.M.: Über die Konvergenzgeschwindig- 
keit einer Folge linearer Operatoren.] 


gr 


Jliocerepuuk, JI. A.: O coÖdcrBeHHLIXx 3HAyeHHAx KOHeYHOPABHOCTHEIX 
annpokemmaunä oueparopa Jlansaca. [Ljusternik, L.A.: Über die 
Eigenwerte der Differenzenannäherungen des Laplaceschen Operators.] 

Hosnar, A.: Anauntuyeckue DyHRuuM u OTKpsITBIe oroöpaskenun. [Po- 
lak, A.: Analytische Funktionen und offene Abbildungen.] 

Mexrep, B.: O cucreme moNosHTebHEIX HHTerpauoB yparHeuuä Marc- 
geıta. [Sechter, V.: Über ein System positiver Integrale der Max- 
wellschen Gleichungen.) j 


Hszecrun Aranemun Hayk CCCP 
Cepun Maremaruyeckan 


Mitteilungen der Akademie der Wissenschaften der UdSSR 
Mathematische Serie 


Tom 17 


Nr. 2. — Mapr-anpess 1953 


Esrpados,M.A.: Hosoe KoRasaTelbcTBo TeopeMpt Ileppona. [Evgrafov, 
M.A.: Ein neuer Beweis des Satzes von Perron.] 

Teapdonn, A.O. a U.M. Kydenckas: O reopeme Ileppona B Teopuu 
Pa3HocTHpIx ypasHennäf. [Gel’fond, A.O. u. I.M. Kubenskaja: Über 
den Satz von Perron in der Theorie der Differenzengleichungen.] 

Creurun, (. B.: 06 aöconmoruoä exonuMmocru psmoB Dypbe. [Ste&kin, 
S. B.: Über die absolute Konvergenz von Fourier-Reihen.] 

Tuman, A. ®.: AnpokcaMaTuBHble GBOUCTBA HUHCHHEIX METONOB CYMMuPo- 
BaAHHA psmoB Dyppe. [Timan, A.F.: Approximationseigenschaften der 
linearen Summationsmethoden von Fourier-Reihen.] 

Asansır, B.K.: O namayumem npmÖumsKenum Ha Kılacce TePHoNHuygecKuxX 
ÖyHrouml, MMeWIMX, OTpaumyeHnylo S-O mponsBonaym (Oo <sS<]). 
[Dzjadyk, V.K.: Über die beste Approximation auf der Klasse der 
periodischen Funktionen mit beschränkter s-ter Ableitung (0 <s<]). 

Ranmsuns, JI.M.: O mpumennMmocTu MmeTona KOHeYHEIX PA3HOCTeH K pemieHmio 
ypasuennA Tenmnonponssonkoctm. I. [Kamynin, L.I.: Über die An- 
wendung der Differenzenrechnung auf die Lösung der Wärmeleitungs- 
gleichung. L.] 


Venexu MarTemaruyeckux HAyk 
Ergebnisse der mathematischen Wissenschaften 


Tom VIII 
Beinyer I — SInzaps-hespars 

Aufsätze: 

Pawesckuä, U. R.: O HekoTopeIx OCHOBHEIX TeOpeMax Teopnn Tpyuı JIu. 
[RaSevskij, P.K.: Über einige grundlegende Sätze der Theorie der 
Lieschen Gruppen.] 

AIuenko, H.H.: Hexortopsie BONpochH Teopum BAO:KCHHA PHMAHOBEIX 
MeTpuk B eBKUMNOBEI MmPpocrpaHcrpa. [Janenko, N.N.: Einige Fragen 
aus der Theorie der Einbettung Riemannscher Metriken in euklidische 
Räume.] 

Cremnuxkos, A.T.: 06 onmoli paöore M. B. Ocrporpaneroro. [SveS- 
nikov, A. G.: Über eine Arbeit von M. B. Ostrogradskij.] ; 

Ms peun B. A. Orerıosa HA IMPasnHOBAHMH CTONETHOTO loÖnNen co AHA 
possuennsa M. B. Ocrporpanckoro OPTaHM30BAHHOTO HONTABCKUM KPyAcKoM 
10ÖnHTelelt MATeMaTuku 
[Aus der Rede V. A. Steklovs auf der Feier des hundertjährigen Jubiläums 
des Geburtstages von M. B. Ostrogradskij, organisiert von der Poltavaer 
Vereinigung der Liebhaber der Mathematik] 
Ocrporpaneknä, M.B.: 3amerka 0 Teopuu renua. [Ostrogradskij, 

M.V.: Bemerkung zur Theorie der Wärme.] 


Wissenschaftliche Mitteilungen und Aufgaben: 


Bunorpan, P.9.: 06 orpannuennoctu pelleunii UPABWIBHEIX CUCT.EM 
nubhepennmauuHsix yPaBHeHMA c Masısımn nodasramm. [Vinograd, R.E.: 
Über die Beschränktheit der Lösungen regulärer Systeme von Diffe- 
rentialgleichungen mit Kleinen Abänderungen.] 

Tarya, M.B.: 06 onnuo# reopeme Xapnu u Inrraugyna. [Gagua, M.B.: 
Über einen Satz von Hardy und Littlewood.] 

Teoprues, T.: O pewenun B palmoHAubHEIX 4HCHAX HEOIPENEHEHHOTO 
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3alimesa, M.M.: O eosorymnocru ynopsmouennlk adertesoh Tpymusl. 
[Zajceva, M.1.: Über die Gesamtheit der Ordnungen in einer abelschen 
Gruppe.] 

Kanen, M.H.: 06 onuom eBoNerBe BEKTOPHLIX NOMAHLIX B N-MepHOoM 
upoerpancrge, [Kadec, M.1.: Über eine Rigenschaft von Vektorzügen 
im n-dimensionalen Raum.] 

Kouroposuu, I.T. u I. U. Muusmau: O6 onnom Meroge H. HM. JIoda- 
YeBCKOTO HAXOIKHEHUA MelsIx pemeHnni MEeNOUMCHeHHEIX IIUHEÄHBIX 
onnoponusix ypasmennft. [Kontorovie, P.G. u. D. I. Mil’man: 
{ber eine Methode von N.I.Lobaevskij zur Auffindung der voll- 
ständigen Lösungen ganzzahliger homogener linearer Gleichungen.) 

Kpacuosunosa, M.C. m B.C.Porosmun: Jloerarounoe yenonme OoN- 
HOAMETHOCTU pemenus oöparnok kpaepol sanaum. [Krasnovidova, 
I.S. u. V.8.Rogozin: Eine hinreichende Bedingung für die Ein- 
blättrigkeit der Lösung einer inversen Randwertaufgabe.] 

Kpeün, C.T.: O nenonswkHsIx TOYRaX Ipu KONdOPMHOM OTOÖpaskeuun, 
[Krejn, 8.G.: Über Fixpunkte konformer Abbildungen.] 

Hmoerepnux, JI. A.: O muorounennok anıporenmaunuä, $yHkumk, na- 
nanssıx Ha Bceii ıoexoerm. [Ljusternik, L.A.: Über die Approxi- 
mation von Funktionen, die auf der ganzen Ebene definiert sind, durch 
Polinome.] 

Maugmes, A.M.: O6 onuom kutacce anreöpanueekux cucrem. [Mal’cev, 
A.I.: Über eine Klasse algebraischer Systeme]. 


Das mathematische Leben in der UdSSR 
3acenannna MoCcKOBCKOTO MATEMATHIECKOTO OONIEETRA 
Die Sitzungen der Moskauer Mathematischen Gesellschaft 
Qunkenpmreiiu, T.M.: Maremarmuecrası onumunspa p Tr. Acrpaxann. 
[Finkel’Stejn, G.M.: Die Mathematische Olympiade in Astrachan]. 


Doktordissertationen: 

Buwmux, M.N.: O enerewmax annnutmyeerux aubbepennmanpHbIXx ypaBne- 
nut m 06 o6mmx xpaessıx sanauax. [ViSik, M.I.: Über Systeme 
elliptischer Differentialgleichungen und über allgemeine Randwert- 
aufgaben.] 


Kritik und Bibliographie: 


“IHUHKAONeNMA  HNEMEeHTAPHON Maremarıuku.»  BerynumtessHoe CIOBO 
A.HM. Mapkywesuua. Kunra mepsaa — «Apudneruka». Kunra 
sropag — «Aureöpa». (A.T. Kypom — peneusus). Kunra Tpersa — 
«Dyurnam u opepeasp. (T. U. ToreroB — pewensua). Kunra Tperpa — 
«Dyurunu u mpeneasw. (C. B. DommHu — pemensun). Pesmwme BeIety- 


nıeHuä B npennax. Ilmermo B. JI. Tonuaposa. [,,Enzyklopädie der 
Elementarmathematik“. Einleitung von A.1l. MarkuSevie. Erstes 
Buch: ‚‚Arithmetik“. Zweites Buch: ‚‚Algebra“. (Rezension von A.G. 
Kuros$)° Drittes Buch: ‚‚Funktionen und Grenzwerte‘. (Rezension von 
G. P. Tolsto v). Drittes Buch: ,, Funktionen und Grenzwerte“. (Rezension 
von 8. V. Fomin.) Resume von Diskussionsreden. Ein Brief von 
W.L.Goncarov.] 


Eme 0 «Kypce "maremaruyeckoro amaıusa» A. ®. Bepmeura. (B. ar 
Koppemernuü — peneususn.) [Noch einmal über den ‚‚Kurs der mathe- 
matischen Analysis“ von A. F. Berment. (Rezension von B. A. Kor- 
demskjj.)] 

O HeKOTOPEIX Henocrankax yueÖnukop akay. H. H. JIyaunua «Anpdepen- 
UmanBHo0e neuncreune» u «Unrerpausuoe neuncrenuer. (B. E. Mapryane 
— pemensug.) [Über einige Mängel der Lehrbücher des Akademiemit- 
gliedes N. N. Luzin:,,Differentialrechnung‘ und ,‚Integralrechnung‘. — 
(Rezension von B. E. Margulis.)] 


Aus den Briefen an die Redaktion: 

Muxaunu, 0.T.: Io nosony Teopemsl 00 OTPAHHYeHHOCTH CUHTYAIAPHOTO 
uurerpausHoro omeparopa. [Michlin, $. G.: Zur Herleitung eines Satzes 
über die Beschränktheit singulärer Integraloperatoren.] 


Fachgebiet Forstwirtschaft 


Ilousorenenue. [Die Bodenkunde.] 
1953 MI 
3onuu, 0. B.: Üoeroaune u 3a1aym MCecHeNOBAHuÜ TO MIeCHOMYy IIOYBOBe- 
nennt. [Zonn, 8.V.: Die Lage der Forschung und die Forschungs- 
aufgaben der forstlichen Bodenkunde.] 


Jleeuoe xosaferso. [Die Forstwirtschaft.) 
1953 MI 

Ieuuco», A. K.: Ansıenne M0op030604 1y6a B CBASU € BOCHATAHLEN AyÖpaB. 
[Denisov, A. K.: Die Frostrißerscheinungen der Eiche im Zusammen- 
hang mit der Anzucht von Eichenwäldern.) 

Mouceeuko, ®.]l.: Coprumeutusie TabımusI Man „yOa PABHUHHBIX 
aecos CCCP. [Moiseenko, F. P.: Sortimentstafeln für Eiche der Flach- 
landwälder der UdSSR.] 

JIoenukmuä, K.B.: Beixog CopTumeHTOB B COCHOBEIX HAcamkeHunX TO 
rumam aeca. [Losickij, K.V.: Sortimentsanfall in Kiefernbeständen 
nach Waldtypen.] 

Xyxpaueraa, T.].: IIpounocets ApeBecuHsI COoCHkBI NO TUIAM leca. 
[Chuchrjanskaja, T. P.: Die Dauerhaftigkeit des Kiefernholzes nach 
Waldtypen.] 

Bacnasbes, U. B.: Bonpoesı paseutua aecnoro xoaatersa CCCP B cBasu 
€ BKOHOMMYECKUMH 3AKOHAMu commarmuama. [Vasil’ev, P.V.: Die Ent- 
wicklungsfragen der Forstwirtschaft der UdSSR im Zusammenh 
mit den ökonomischen Gesetzen des Sozialismus.) 


JIlee an erenz. [Wald und Steppe.] 
1953 — N 2 
®yxe, H.A.: HexoTopsie AaHHbIe 0 BETPOSAMHTHOM AEÜCTBHH JIeCHbIX 
noanoe. [Fuks, N.A.: Einige Daten über die Windschutzwirkung der 
Waldstreifen.] 
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